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=| (54) TiUe: METHODS FOR QUALITATIVE EVALUATION OF A MATERIAL WITH AT LEAST ONE IDENTIFICATION 
= CHARACTERISTIC 

= (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR QUAUTATTVEN BEURTEILUNG EINES MATERIALS MIT MINDESTENS EINEM 
= ERKENNUNGSMERKMAL 

== (57) Abstract: The invention relates to methods for qualitative evaluation of a material with at least one identification characteristic. 

A colour image of at least one identification characteristic is taken with the aid of an electronic image sensor. At least one first elec- 
S=== trie signal directly or indirectly correlating with the colour image is provided by the image sensor. An evaluation device connected 
55= to the sensor evaluates the first electric signal. A second electric signal is obtained from at least one reference image and stored in 
S= a data memory. The second electric signal has a respective setpoint value for the first electric signal for at least for two different 
characteristics of the reference image. Hie first signal is compared to at least two setpoint values contained in the second electric 
^= signal. In said comparison, at least the colour image of the identification characteristic is tested for colour deviation from the refer- 
^5 ence image and the identification characteristic is checked for association with a particular category of identification characteristics 
=^ or for a specific geometric contour or for a relative arrangement in relation to at least one other identification characteristic of the 

fs| material. The tests are carried out in a continuous printing process of a printing machine or in a continuous working process of a 

^ machine processing said material. 

(57) Ztisammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren zur qualitativen Beurteilung eines Materials mil mindestens einem Erken- 
2^ nungsmerkmal, wobei mit einem eleklronischen Bildsensor zumindest vom Erkennungsmerkmal ein Farbbild aufgenommen wird, 
^2 wobei vom Bildsensor mittelbar oder unmittelbar mindestens ein mit dem Farbbild korrelierendes erstes elektrisches Signal bereit- 
QO gestellt wird, wobei eine mit dem Bildsensor verbundene Auswertevorrichtung das erste elektrische Signal auswertet, wobei aus 
O zumindest einem Referenzbild ein zweites elektrisches Signal gewonnen und in einem Datenspeicher gespeichert wird, wobei das 
^ zweite elektrische Signal zumindest fiir zwei unterschiedliche Eigenschaften des Referenzbildes jeweils einen Sollwert fur das erste 
O elektrische Signal aufweist, wobei das erste Signal mit zumindest zwei der im zweiten elektrischen Signal enthaltenen Sollwerte 
O verglichen wird, wobei in dem Vergleich zumindest das Farbbild des Erkennungsmerkmals auf eine Farbabweichung von dem Refe- 
^ renzbild und das Erkennungsmerkmal auf eine Zugeh5rigkeit zu einer bestimmten Klassc von Erkennungsmerkmal en oder auf eine 
Q bestimmte geometrische Kontur oder auf eine relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des Materials 
^ geprUft wird, wobei die Priifungen in einem laufenden Druckprozess einer Druckmaschine oder in einem laufenden Arbeitsprozess 

einer das Material verarbeitenden Maschine erfolgen. 
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-Beschreibung 

Verfahren zur qualitativen Beurteiiung eines Materials mit mindestens einem 
Erkennungsmerkmal 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur qualitativen Beurteiiung eines Materials mit 
mindestens einem Erkennungsmerkmal gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1, 2 Oder 
3. 

In der Druckindustrie werden zunehmend Kamerasysteme fur unterschiedliche 
Anwendungen eingeselzt, beispielsweise in Inspektionssystemen, 
Bahnbeobachtungssystemen oder Registermesssystemen, wobei diese Systeme in oder 
an einer Druckmaschine oder einereinen Bedruckstoff verarbeitenden Maschine 
angeordnet sind. Oberdies besteht die Forderung, dass diese Systeme ihre Funktion 
Jnline", d. h. im Arbeitsprozess der Druckmaschine oder Bedruckstoff verarbeitenden 
Maschine integriert ausuben sollen, was aufgrund der vom Kamerasystem gelieferten 
groBen Datenmenge und dem schnellen Prozessablauf der Druckmaschine oder der 
elnen Bedruckstoff verarbeitenden Maschine fOr das jeweilige Kamerasystem eine 
erhebliche Herausfbrderung bedeutet, urn beispielsweise in einer Qualitatskontrolle auch 
fur spektralfotometrisch nur schwer zu identifizierende Erkennungsmerkmale trotz der 
hohen Transportgeschwindigkeit des Materials in der Kurze der zur Beurteiiung zur 
VerfOgung stehenden Zeit zu einer zuverlassigen Beurteiiung vorzugsweisejedes 
elnzelnen Erkennungsmerkmals zu getangen. Zur Bildaufnahme finden in derartigen 
Kamerasystemen vielfach elektronlsche Bildsensoren Verwendung, insbesondere 
Farbkameras mit einem aus einem CCD-Chip bestehenden Bildsensor, dessen 
lichtempfincfliche Pixel entsprechend der im Beobachtungsbereich aufgenommenen Farbe 
ein Ausgangssignai z. B. in drei getrennten Signalkanalen, zumeist fur die Farben Rot, 
Grun und Blau liefem. 
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-Bo-Problem der-bekannten -Kamerasysteme bei der Prufung von farbigenlviaterial, 
insbesondere von farbig bedruckten Material besteht darin, dass die von den 
Farbkameras gelieferten Bilddaten haufig nicht dem Farbempfinden des menschllchen 
Auges entsprechen. Unbearbeitete Bilddaten dieser Farbkameras sind hinsichtHch 
Farbbalance, Helligkeit, Kontrast und Farbtonwiedergabe unzureichend irn Hinblick auf 
die Farbabstimmung, die dem menschlichen Farbensehen entspricht Hauptgrund fur 
dieses Problem ist neben den Unzulanglichkeiten von Objektiven und 
Beleuchtungseinrichtungen die spektrale Empfindilchkeitsverteilung der eingesetzten 
Farbkameras! Wenn o^e'EmpfindHchkeiteverteilung der eingesetzten Farbkameras nicht 
mit der Empfindlichkeitsverteilung des menschlichen Auges Gbereinstimmt, fuhrt das 
dazu, dass die von den Farbkameras gelieferten Bilddaten bei der nachgeordneten 
Weiterbearbeitung, beispielsweise der Anzeige an einem Farbmonrtor, zu einem 
verfalschten Seheindruck fGhren, sodass bei der PrQfung eine angemessene qualitative 
Beurteilung des bedruckten Materials schon allein aus diesem Grund kaum moglich ist. 

Aufgrund vorgelagerter Produktionsprozesse kann es vorkommen, dass die Position eines 
im PrQfvorgang zu beurtellenden Erkennungsmerkmals Innerhalb bestfmmter 
Toleranzgrenzen in einem definierten Erwartungsbereich variiert. Beispielsweise kann die 
Position eines Fensterfadens, wie erz. B. bei Banknoten oder Wertmarken Verwendung 
findet, relativ zum Druckbild der Banknoten oder Wertmarken auf einem Druckbogen 
aufgrund der Eigenschaften des Produktionsprozesses zur Hersteilung des Fensterfadens 
variieren. Bei Inspektlonssystemen konnen derartige Im Grundsatztolerierbare 
Positionsabweichungen bestimmter Erkennungsmerkmale eine Stermeldung generieren, 
da beim Vergleich eines als Sollwert definierten Druckmusters mlt dem aktuellen 
Druckbild Biidposition fur Bildposition nacheinander vergiichen wird, sodass 
Positionsabweichungen von Erkennungsmerkmalen als Fehler festgestellt werden, die 
keine sind. 

So ist beispielsweise aus der DE 196 13 082 A1 ein Verfahren bekannt, bei dem das 
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— bedruckte4Vlaterial r beispie!sweise ein-rnit-Banknoten-bedruckter Druckbogenrdermit — 

einem Silberfaden, Hologramm oder Kinegramm versehen ist, mit einer 
Beleuchtungseinrichtung derart beleuchtet wird, dass das von dem bedruckten Material 
reflektierte Ucht in einen fotoeiektrischen Sensor fallt. Das so vom fotoeiektrischen 
Sensor autgenommene Bild kann anschlieBend in einer Auswerteeinrichtung, 
beispteisweise einem Standardrechner mit geeigneter Auswertesoftware ausgewertet und 
auf Druckfehler geprOft werden. Voraussetzung fur die Auswertung ist hier jedoch, dass 
ein In seiner Position variierendes Erkennungsmerkmal eln ausrelchend hohes 
Re¥ektionsvermdgeh aufweist, indem es beispielsweise als glanzender Silberfaden 
ausgebildet ist. Machteilig ist demnach, dass ErkennungsmerkmaJe, deren 
Bildeigenschaften nach der Aufnahme mittels des fotoeiektrischen Sensors nicht 
ausreichend stark von den Bildeigenschaften des sonstigen Druckbildes abweichen, wie 
es beispielsweise bei farbigen Fensterfaden der Fall ist, nicht mit ausreichender 
Zuveriassigkeit von der Auswerteeinrichtung erkannt werden konnen. 

Durch die DE 101 32 589 A1 ist ein Verfahren zur qualitativen Beurteilung von 
bedrucktem Material mit zumlndest einem Erkennungsmerkmal bekanrrt, bei dem mit 
einem Biidsensor ein Bild des zu beurteUenden Materials aufgenommen und fur dieses 
Bild in einer Auswerteeinrichtung die geometrische Kontur und/oder die relative 
Anordnung mehrerer ErkennungsmerkmaJe untereinander ausgewertet wird. 

Durch die nachverfffentiichte DE 102 34 086 A1 ist ein Verfahren zur Signalauswertung 
eines elektronischen Bildsensors bei der Mustererkennung von Bildinhalten eines 
PrOf kdrpers bekannt, be! dem Ober die Zugehdrigkeit des PrOfkorpers zu einer 
bestimmten Klasse von Prufkorpem entschieden wird. 

Durch die DE 198 02 781 A1 ist eine Messanordnung zur Identifizierung von wertvollen 
Objekten durch digitale Bildanalyb'k bekannt, wobei eine schmaibandige 
Anregungslichtquelle, z. B. ein abstimmbarer Laser, das Objekt rn'rt Licht eines engen 
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Erequenzbereiches jn einem-ausgewaMtenJDrtsbereich i)estrah!t,-wobeLvom-Qbjekt 

reflektiertes Licht Oder eine im Objekt durch dessen Bestrahlung induzierte Emission z. B. 
von elner eine Vielzahl von Pixeln aufweisenden, photometrisch geeichten CCD-Kamera 
erfasst, digitalisiert und als einen jedes Pixel kennzeichnenden Datensatz einem 
Computer zugeleitet und in einem Speicher gespeichert wird, wobei das fotografisch 
erfasste Objekt zusatzlich vermessen werden kann, sodass dem Datensatz eine 
Information Qber eine geometrische Anordnung verschiedener Objekte, deren Abstand 
zueinander oder eine Tiefe von deren Relief struktur, hinzugefugt werden kann. Der aus 
dieser Bilderfassung erstellte Datensatz' kann z. B. uber das'lntemet jeweiis zu einem 
Vergleich dieses Datensatzes mit einem von einem anderen Objekt erstellten Datensatz 
zur VerfGgung gestellt werden, urn das andere Objekt andernorts auf eine 
Obereinstimmung mit dem ersten Objekt, d, h. mit dem Original, und damit auf seine 
Echtheit zu prufen. 

Durch die CH 684 222 A5 ist eine Elnrichtung zur Klassifizlerung eines Musters, 
insbesondere von einer Banknote oder von einer Munze, bekannt, wobei ein mehrstufiges 
lemendes Kiassifizierungssystem am Muster sequentiell mindestens drei PrOfungen durch 
einen Vergleich von Merkmalvektoren mit vektoriellen SoilgroBen durchfuhrt, wobei eine 
Lichtquelle das Muster anstrahlt und ein Sensor die vom Muster refiektierte Strahlung an 
diskreten Zeitpunkten misst. 

Oblicherweise bestimmen Verfahren zur Mustererkennung Gleichartigkeiten, wie 
beispielsweise AbstandsmaBe fur segmentierte Objekte, oder sie berechnen globale 
Schweilenverteilungen. Diese Verfahren beruhen auf translationsinvarianten 
Ausgangsspektren. In Realitat treten aber oftmals Srtuationen auf, wie beispielsweise 
Objektverschiebungen unter dem Aufnahmesystem, verschiedene Untergrunde bei der 
Aufnahme oder Aliasing-Effekte, sodass ein direkter Vergleich diessr Ausgangsspektren 
mit hinteriegten Sollwerten in vielen Fallen nicht durchgefuhrt werden kann. 
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Per Erfindun g liegt die Aufgabe zugrunde, in der Druckindustrie,einsetzbare.Verfahren zur—. 

qualitativen Beurteilung eines Materials mit mindestens einem Erkennungsmerkmal zu 
schaffen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merkmale des Anspruchs 1 , 2 Oder 3 gelost. 

Die mit der Erfindung erzielbaren Vorteile bestehen insbesondere darin, dass Material, 
insbesondere bedrucktes Materia] mit mindestens einem Erkennungsmerkmal auch dann 
zuverlassigqualitativ beurteilt wird, wenn das vomMateria! aufgenommeneTarbbild, 
insbesondere das Erkennungsmerkmal uber optische Eigenschaften verfiigt, die allein mit 
spektralfotometrischen Verfahren nicht ausreichend zuvertassig zu identifizieren sind Da 
das vorgeschlagene Verfahren nicht voraussetzt, dass das qualitativ zu beurteilende 
Material ein ausgepragtes Reflexvermogen aufweist, kann praktisch jede beliebige, 
optisch wahmehmbare Eigenschaft oder Beschaffenheit des Materials als dessen 
Erkennungsmerkmal festgelegt werden, wpdurch sich fur das Verfahren ein deutlich 
erweiterter Anwendungsbereich ergibt Uber die Festlegung, worin das 
Erkennungsmerkmal bestehen soil, kann demnach anwendungsbezogen entschteden 
werden. Die Prufung ist allein darauf gerichtet, dass zwischen dem Erkennungsmerkmal 
und seiner Umgebung Gberhaupt ein optisch wahrnehmbarer Unterschied besteht Dieser 
Unterschied wird herangezogen, urn das Material qualitativ zu beurteilen, wozu auch 
gehoren kann, es z. B. zu Identifizieren oder auf seine Echthert zu prufen. 

Das vorgeschlagene Verfahren fuhrt insbesondere dann noch zu guten Ergebnissen, . 
wenn auBerdern davon auszugehen ist, dass die Position des Erkennungsmerkmals 
innerhalb eines durch Toleranzgrenzen bestimmten Erwartungsbereiches variiert 
Oberdies werden die vom Biidsensor erfassten Farben hinsichtlich Farbton, Sattigung und 
Helligkeit ausreichend genau in einem Farbraum eingeordnet, der dem Farbempfinden 
des menschlichen Auges entspricht, sodass das Material von einer Anzeigevorrichtung, 
z. B. einem Farbmonitor In Form eines Farbbildes so farbgetreu wiedergegeben wird, als 
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_ wflrde das Material-unmrttelbar vom-menschiichen-Auge inspiziert.sodass anhand des ~ 

Farbbildes eine zuveriassige qualitative Beurteilung des Materials und damit auch 
insbesondere seines Erkennungsmerkmals moglich 1st 

Als Farbraum eignet sich dabei z. B. besonders der sogenannte CIELAB-Farbraum, der In 
der Drucktechnik weite Verbreitung gefunden hat Bne wichtige KenngrfiBe fOr eine 
Farbabweichung ist im CIELAB-Farbraum durch den Farbabstand AE zwischen den Soll- 
und Istwerten von den CIELAB-Farbraum charakterisierenden Parametem L, a und b 
gegeben, wobel der Parameter L fOr die Helligkeit, a fur den Rot-Grun-Wert und b fur den 
Gelb-Blau-Wert stent. Diese Parameter werden auch CIE-Werte genannt Weitere 
Kenngr6Ben sind die FarbtondHferenz AH und die Sattigungsdifferenz AC, wobei im 
Mehrfarbendruck insbesondere die Farbtondifferenz AH als KenngroBe wichtig ist, well ein 
Farbstich subjektiv storender empfunden wird als eine einen Helligkertsunterschied 
anzeigende Sattigungsdifferenz AC. So bedeutet ein Farbabstand AE mit einern Wert z. B. 
bis 1 einen nicht sichtbaren Farbunterschied, von 2 einen geringen Unterschied, von 3 
einen erkennbaren Unterschied, von 4 einen deuttichen Unterschied und ab 5 einen 
starken Unterschied. Der Wertebereich der CIE-Werte a und b reicht jeweils von -100 fur 
Grun oder Blau bis +100 fur Rot oder Gelb, der Wertebereich fur die Helligkeit L von 0 
(Schwarz; totale Absorption) bis 100 (Wei8; totale Reflexion). Das Wertetripel L=50, a=0, 
b=0 bezeichnet ein neutrales, mittleres Grau. 

Im menschlichen Auge existieren auf der Retina drei Zapfentypen (S; M; L), die in 
unterschiedlichen Spektralbereichen einfallendes Licht absorbieren. Die maximale 
Absorption des S-Zapfentyps liegt im blauen Bereich, und zwar bei 420 nm. Der M- 
Zapfentyp absorbiert maximal im grunen Spektralberelch, und zwar bei 534 nm. Der L- 
Zapfentyp hat sein Absorptionsmaximum bei 564 nm im gelb/roten Spektralbereich. Man 
nennt das Sehen mit drei Zapfentypen trichromatisches Sehen. Die einzelnen 
Farbeindrucke werden durch unterschiedlich starke Reize der einzelnen Zapfentypen 
ausgeiost Ein gleich starker Reiz aller Zapfentypen fOhrt zum Eindruck der Farbe WeiB. 



WO 2004/086291 



PCTYEP2004/050378 



7 



Mit dem trichromatischen Sehmodell konnen jedoch Farbempfindungsphanomene, wie 
z. B. der Farbantagonismus und die Farbkonstanz nicht erkiart warden. 
Farbantagonismus bedeutet, dass bestlmmte Farben nie In Obergangen gesehen werden 
konnen, dass also kein Farbubergang zwlschen diesen Farben mSglich ist Farben die 
den Farbantagonismus zeigen nennt man Gegen- oder Kompiementarfarben. Zu nennen 
sind hier die Farbpaare Rot/Grun und Blau/Gelb sowie Schwarz/WeiB. Bei der 
Farbkonstanz wird die unterschiedliche spektraJe Verteitung des Lichts ausgeglichen, die 
beispieisweise abh§ngig von Wetter oder Tageslichtverhartnissen ist. 

1 920 erttwickelte Hering die Gegenfarbentheorie, urn diese Farbempfindungsphanomene 
abweichend vom klassischen trichromatischen Farbmodeli zu erklaren. Das 
Gegenfarbmodell gent davon aus, dass die Zapfen in rezeptiven Feldem, namiich in 
Biau/Geib-Feldem und Rot/Grun-Feldem angeordnet sind. Unter rezeptiven Feldem sind 
hier Neuronen zu verstehen sowie die Art und Weise, wie die Reize der Zapfen durch die 
Neuronen weiter verarbeitet werden. FOr das Farbensehen sind im Wesentlichen zwei 
Arten von rezeptiven Feldem verantwortlich. Das erste rezeptive Feld bezieht seinen input 
aus den L- und M-Zapfen, das zwerte rezeptive Feld aus den S-Zapfen zusammen mit 
unterschiedlich gewichteten Reizen der L- und M-Zapfen. Man gent davon aus, dass in 
der Ebene der Neuronen oder rezeptiven Felder eine subtraktive Farbmischung zur 
Reizung der Zapfen vorgenommen wind. 

Das (n der Technlk meist verwendete trichromatische Modell zur Beschreibung von 
additiven Farbbitdem ist das RGB-Modell. Im RGB-Modell wird der Farbraum durch die 
drei Grundfarben Rot, Grun und Blau beschrieben. Nachteiiig an diesem Modeil ist 
insbesondere, dass die durch das RGB-Modell vorgenommene Beschreibung nicht dem 
Empfinden des menschlichen Auges entspricht, da insbesondere das Verhaiten der 
menschlichen Perzeption, also die Wahmehmung durch die Sinnesorgane keine 
BerQcksichtigung flndet 
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Bektronische Blldsensoren, Insbesondere CCD-Chips fur Farbkameras weiseri i. d. R. 
eine Vielzahl von z. B. matrixfSrmig angeordneten lichtempfindlichen Pixel auf, z. B. eine 
Millionen oder mehr, von denen i. d. R> ein jedes entsprechend des im 
Beobachtungsbereich aufgenommenen farbigen Lichts ein mit dem Farbbild 
korrelierendes erstes elektrisches Signal fiefert, das z. B. auf drei voneinander getrennte 
Signalkanale aufgeteilt wird, wobei jeder Signalkanal zum Betrachtungszeitpunkt zumeist 
einen den Grundfarben Rot, Grun und Blau entsprechenden Teil des ersten elektrischen 
Signals bereltstellt Man bezeichnet ein solches Signal als ein RGB-Signal. Vorzugsweise 
wlrd eine spektrale Empfindlichkelt jedes Signalkanals (R; G; B) auf die spektrale 
Empfindlichkelt des menschllchen Auges eingestellt, so z. B. = Rot auf 564 nm, G «= 
Grun auf 534 nrn und B « Blau auf 420 nm. Auch wird das erste elektrische Signal in 
seiner Gesamtheit hinsichtlich Farbton, SSttigung und Helllgkeit an das Farbempfinden 
des mensch lichen Auges angepasst Ein mit einer derartigen Farbkamera 
aufgenommenes Farbbild setzt sich folglich aus einer Vielzahl von Bildpunkten 
zusammen. 

Das erfindungsgemaSe Verfahren zeichnet sich nun dadurch aus, dass aus zumindest 
einem Referenzbild ein zweites elektrisches Signal gewonnen und in einem 
Datenspeicher gespeichert wird, wobei das zwerte elektrische Signal zumindest einen 
Sollwert fur das erste elektrische Signal biidet, dass zumindest das Farbbild des 
Erkennungsmerkmals auf eine Farbabwelchung von dem Referenzbild und/oder das 
Erkennungsmerkmal auf eine Zugehoiigkeit zu einer bestimmten Klasse von 
Erkennungsmerkmaten und/oder auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder auf 
eine relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des 
Materials jeweils durch einen Vergleich des ersten Signals mft dem zweiten Signal auf ein 
Erreichen des Sollwerts oder eine Uberelnstimmung mit demselben geprQft wird. Zur 
Erh6hung der Prufsicherheit wird das Material und/oder sein Erkennungsmerkmal 
vorzugsweise gleichzeitig stets hinsichtlich mindestens zwei der zuvor genannten 
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Kriterien gepruft. Dazu erfolgen zumindest zwei der-PrGfungen des Farbbildes,- - - 
insbesondere die PrOfung des ErkennungsmerkmaJs auf elne Farbabweichung von einem 
ReferenzbBd und die PrOfung des ErkennungsmerkmaJs auf seine ZugehSrigkeit zu einer 
bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen oder auf eine bestimmte geometiische 
Korrtur oder auf eine relative Anordnung zu welteren Erkennungsmerkmalen des Materials 
vorzugsweise zeitgleich in parallel und unabhangig voneinander verlaufenden 
Prufvorgangen. Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ist aufgrund der sich ergebenden 
Prufsicherhert und aufgrund der Prufgeschwindigkeit, mtt der die DurchfGhrung des 
Verfahrens erfolgt, audi eine Beurteilung von bedrucktem Material in einem laufenden 
Druckprozess einer Druckmaschine oder in einem laufenden Arbertsprozess einer das 
bedruckte Material weiter verarbeltenden Maschine zur Qualit&tskontrolle dieses Materials 
moglich. Beim Material handelt es sich insbesondere urn bochweru'ge Druckerzeugnisse, 
die z. B. aus SicherheitsgrQnden eine sehr sorgfaKige PrOfung erfordem und an die z. B. 
hinsichtlich der Stabilftat ihrer drucktechnischen Beschaffenheit hohe Anforderungen 
gestellt werden, insbesondere also urn Banknoten oder Wertmarken. 

Die PrOfung des Farbbildes auf eine Farbabweichung von dem Referenzbild erfolgt 
vorzugsweise dadurch, dass der 1m ersten Signalkanal bereitgestelfte Teil des zu dem 
Farbbild gehorenden ersten Signals mft dem im zwelten Signalkanal bereltgestellten Teil 
mtttels einer ersten Berechnungsvorschrift verknOpft wird, wodurch ein Ausgangssignal 
eines ersten Gegenfarbkanals generiert wird, dass der im dritten Signalkanal 
bereitgestellte Teil des zu dem Farbbild geharenden ersten Signals mit dem Teil In dem 
ersten und dem zweiten Signalkanal mittels einer zweiten Berechnungsvorschrift 
verknupft wird, wodurch eln Ausgangssignal eines zweiten Gegenfarbkanals generiert 
wird, und dass die Ausgangssignale der Gegenfarbkanale durch einen Vergleich mit 
Sollwerten klassifiziert werden. 

Die PrOfung des Erkennungsmerkmals auf seine Zugehorigkeit zu einer bestimmten 
Klasse von Erkennungsmerkmalen erfolgt vorzugsweise dadurch, dass das vom 
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Bildsensor bereitgestellteersteelektrische Signal mittels zumindest einer 
Rechenvorschrifl in ein translationsinvariantes Signal mit zumindest einem Merkmalswert 
umgewandelt wird, dass der Merkmalswert mit zumindest einer unscharfen 
Zugeherigkertefunktion gewichtet wird, dass eine ubergeordnete unscharfe 
Zugehorigkeitsfunktion durch Verknupfung aller Zugehorigkeitsfunktionen mfttels einer 
aus zumindest einer Regel bestehenden Berechnungsvorschrift generiert wird, dass ein 
Sympathiewert aus der ubergeordneten unscharfen Zugehorigkeitsfunktion ermittelt wird, 1 
dass der Sympathiewert mit einem Schwellwert verglichen wird und dass in Abhangigkeit 
vom Ergebnis dieses Vergleichs uber eine Zugehorigkeit des Erkennungsmerkmals zu 
einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen entschieden wird. 

Die PrQfung des Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder 
auf eine relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des 
Materials erfolgt vorzugsweise dadurch, dass zumindest ein Untergrundsollwert und 
zumindest ein Maskensoilwert in dem Datenspelcher hinterlegt werden, wobei der 
Untergrundsollwert zumindest eine Etgenschaft des zu beurteilenden Materials in 
zumindest einem Teil einesdas Erkennungsmerkmal umgebenden Umgebungsbereichs 
reprasentiert und wobei der Maskensoilwert die geometrische Kontur des 
Erkennungsmerkmals oder die relative Anordnung mehrerer Erkennungsmerkmale 
untereinander reprasentiert, dass bet der Prufung des Materials aus dem vom Bildsensor 
bereitgestellten ersten elektrischen Signal und dem UrrtergrundsoHwert ein Differenzwert 
zumindest fOr den Erwartungsbereich gebildet wird, dass aus einem Vergleich des 
Differenzwertes mit dem Maskensoilwert die aktuelle Position des Erkennungsmerkmals 
abgelertet wird und dass zur qualitativen Beurteilung des Materials der Bereich des zu 
beurteilenden Materials, der sich aus der aktuellen Position des Erkennungsmerkmals 
ergibt, ausgeblendet wird. 

Die Anpassung des ersten elektrischen Signals an das Farbempfinden des menschiichen 
Auges erfolgt dadurch, dass das vom Bildsensor zu jedem Betrachtungszeitpunkt 
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bereftgestellte RGB-Signal als einvektorielies Ausgangssignal aufgefasst wird, wobei die 
Koeffizienten des RGB-Signal-Vektors mit einer insbesondere quadralischen 
Korrekturmatrix muttipliziert werden, sodass aJle einen Signaikanal reprasentierenden 
Teile des ersten elektrischen Signals dem Farbempfinden des menschlichen Auges 
angenahert werden. Durch die MultipUkation des RGB-Signal-Vektors mit einer 
Korrekturmatrix gellngt zum elnen eine relatlv genaue Bnordnung aller Druckfarben in 
einen grunds&tzlich beliebigen Farbraum. AuBerdem ist eine Anpassung des RGB-Signal- 
Vektors mittels der Muttiplikation mit der Korrekturmatrix datentechnisch einfach zu 
realisiereri," sodass auch bei groBen Mengen von RGB-Signalen, die von einer Vielzahl 
von Pixel des Bildsensors gleichzertig bereitgestellt werden, eine Implementierung in ein 
reales System moglich ist. 

Von entscheidender Bedeutung fur die Quafitat der vorgeschlagenen Korrektur der RGB- 
Signale sind seibstverstancfiich die Koeffizienten der Korrekturmatrix, da je nach Wahl • 
dieser Koeffizienten die RGB-Signal-Vektoren in unterschiediicher Weise transformiert 
werden. Die Koeffizienten der Korrekturmatrix konnen beispietsweise aus 
Erfahrungswerten bestehen. Sie werden in einem Datenspeicher gespeichert 

Um die Koeffizienten der Korrekturmatrix variabel an unterschiedliche Randbedingungen, 
beispietsweise hinsichtlich der verwendeten Farbkamera, der Beleuchtungsverhaftnisse 
Oder der verwendeten Optiken anzupassen, wird ein iterativer NSherungsalgorithmus 
vorgeschlagen. Zur DurchfOhrung dieses Naherungsalgortthmus wird eine 
Referenzfarbtafel, beispielswelse ein IT8-Chart mit 288 Farbfeldern vorgegeben. In den 
Farbfeldem sind die unterschiedlichen Referenzfarben dargestellt AuBerdem ist die 
Bnordnung der verschiedenen Referenzfarben in einem geeigneten Farbraum, 
beispietsweise dem CIELAB-Farbraum bekannt. Durch bekanrrte Transformationen lassen 
sich aus diesen vorgegebenen CIELAB-Werten fur die verschiedenen Referenzfarben der 
Referenzfarbtafel entsprechende Sollwerte fur die drei Signalkanale berechnen. Im 
Ergebnis wird also fur den Naherungsalgortthmus eine Referenzfarbtafel als 
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BngangsgroBe und fur jede Referenzfarbe ein Vektor mit einem Soltwert fur jeden 
Signalkanal als gewunschtes Ergebnls der Umrechnung vorgegeben. Bei der 
Durchfuhrung des Naherungsalgorithmus zur Bestimmung der Koeffeienten der 
Korrektormatrlx wird die Referenzfarbtafel mit dem Bildsensor der Farbkamera 
aufgenommen und fur jedes Farbfeld der RGB-Slgnal-Vektor ermittelt. Die Dlfferenz 
zwischen diesen RGB-Signal-Vektoren der Farbkamera und dem Vektor mit den 
vorgegebenen Sollwerten entspricht der Differenz zwischen dem Farbempfinden des 
menschlichen Auges und der Empfindlichkeitsverteilung der Farbkamera. 

Urn die Beieuchtungsquelle bei Einsatz entsprechender Kamerasysteme nicht auf eine 
Normlichtquelle kalibrieren zu mOssen, kann ein weiterer Korrekturschritt durchgefuhrt 
werden. In diesem Korrekturschritt warden die Koeffeienten der RGB-Signal-Vektoren 
derart umgerechnet, dass das Ergebnis denjenigen RGB-Signal- Vektoren entspricht, die 
bei Ausleuchtung des Betibachtungsbereichs mit einem Normiicht erhalten wOrden. Die 
Farbkorrekturwerte zur Anpassung der RGB-Signal-Vektoren an verschiedene 
Beleuchtungsquellen und Anderungen derselben konnen vorteilhaft wie folgt berechnet 
werden. 

In der Drucktechnik wird z. Zt noch das Normiicht D50 verwendet. Durch Vorgabe des 
WeiBpunktes D50 ist es m5glich, die Rec. 709 durch eine Umrechnung auf das D50- 
Normlicht anzupassen, sodass sich die nlchtlinearen RGB-Signal-Vektoren verhalten, als 
ob das zu urrtersuchende Objekt mit einer DSO-Beleuchtung angestrahlt worden sei. 
Durch das vorgeschlagene Verfahren ist es mdglich, die RGB-Signal-Vektoren Herativ an 
den CIELAB-Farbraum anzupassen, ohne dass eine reale Normbeleuchtung notwendig 
ist Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass bei einer zu erwartenden Anderung der 
Normlichtvorgabe sofort eine Anpassung vorgenommen werden kann. 

Ausgangspunkt der Iteration ist eine Korrekturmatrix, deren Koeffeienten als 
Ausgangswerte vorgegeben sind. Diese Ausgangswerte konnen entweder rein zufaiiig 
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Oder entsprechend bestimmterErfahrungswerte gewahlt sein. im.ersten Iterationsschritt 
wind nun diese Korrekturmatrix mit alien vom Bildsensor bereitgesteltten RGB-Signal- 
Vektoren multipliziert und die dadurch erhaltenen korriglerten RGB-Signal-Vektoren in 
elnem Datenspeicher zwlschengespelchert AnschlieBend werden die Koeffizienten der 
Korrekturmatrix leicht verandert und die Muttipllkation erneut durchgefuhrt. Die Anderung 
der Koeffizienten der Korrekturmatrix wird dabei jeweils nur darin angenommen, wenn 
sich die korrigierten RGB-Signal-Vektoren an die Vektoren mit den vorgegebenen 
Sollwerten ann&hern. 

Die Annaherung der konigierten RGB-Signal-Vektoren an die Vektoren mit den 
vorgegebenen Sollwerten wird fur jeden Iterationsschritt bewertet, urn anhand dieser 
Bewertung entschelden zu k6nnen, ob die in diesem iterationsschritt vorgenommene 
Anderung der Koeffizienten der Korrekturmatrix flbemommen Oder verworf en werden soil. 
Ein vortellhaftes Bewertungsverfahren sieht vor, dass fur jedBs Farbfeld der 
Referenzfarbtafel der Differenzwert zwischen dem korrigierten RGB-SignaJ-Vektor und 
dem Vektor mit den vorgegebenen Sollwerten fur dieses Farbfeld ermittelt und die 
Summe ailer dieser Differenzwerte aufaddiert wird. Die Anderung der 
Korrekturkoeffizierrten der Korrekturmatrix im aktueilen iterationsschritt wird nur dann 
ubemommen, wenn die Summe ailer Differenzwerte in diesem aktueilen Iterationsschritt 
im Vergleich zur Summe ailer Differenzwerte im vorangegangenen Iterationsschritt kleiner 
geworden ist 1st dagegen die Summe ailer Differenzwerte durch die Anderung der 
Koeffizienten der Korrekturmatrix im vorangegangenen iterationsschritt groBer geworden, 
wird die Anderung der Koeffizienten verworfen. Durch diese summarische Betrachtung 
der Differenzwerte Qber alle Referenzfarben ist es durchaus moglich, dass sich die 
Differenz fur einzeine Referenzfarben wahrend eines Iterationsschrittes vergrdBert. 
Insgesamt wird jedoch zuverfassig die Mlnimierung der Differenzwerte Ctoer alle 
StgnatkanaJe hinweg sichergestellt 

Bn welteres Problem bei Kamerasystemen ist die richtige Einstellung der Farbbalance, 
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d. h. die richtige Gewichtung der verschiedenen Signalkanale zueinander. Um die 
Farbbatance der einzelnen Signalkanale relativ zueinander einzustellen, konnen die 
Koeffizienten jedes RGB-Signal-Vektors jeweRs mit elnem signalkanalabhangigen 
Korrketurfaktor multlplizlert werden. Zugleich wlrd zu jedem RGB-Signal- Vektor ein 
Korrekturvektor hinzuaddiert. Diese Korrektur der drei Signalkanale jedes RGB-Signal- 
Vektors entspricht einer linearen Verschiebung der einzelnen Koeffizienten der RGB- 
Signal-Vektoren. 

Elne besonders gute Farbbaiance wird erreicht, wenn der Korrekturvektor und die 
signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren derart gewahlt werden, dass die durch 
Anwendung der Korrektur mit dem Korrekturvektor und den Korrekturfaktoren erhaltenen 
korrlgierten RGB-Signal-Vektoren fur die beiden Felder mit den Referenzgrauwerten 
Schwarz und WeiB im Wesentlichen exakt den fur diese beiden Farbf elder Vektoren mit 
den vorgegebenen Sollwerten entsprechen. D. h. mit anderen Worten, die lineare 
Verschiebung der RGB-Signal-Vektoren wind so gewahlt, dass sich fur die beiden 
Referenzgrauwerte Schwarz und WeiB konigierte Ergebnisse ergeben, die dem 
Korrtrastempfinden des menschlichen Auges entsprechen. Diese lineare Verschiebung 
wird vorzugsweise auf alle RGB-Signal-Vektoren angewendet, wodurch Helligkeit und 
Kontrast im gesamten Farbspektrum automatisch mitkorrigiert werden. 

Bei der Verwendung von Farbkameras kann es zu FarbverfSlschungen und elnem Abfall 
der Intensrtat Insbesondere an den Randern der Kamerabllder kommen. Diese 
Verfaischungen werden von den verwendeten Optiken, z. B. den verwendeten Linsen 
erzeugt. Zur Korrektur dieses Intensit&tsabfalls kann eine sogenannte Shading-Korrektur 
eingesetzt werden. Dazu werden fur jeden Pixel des Bildsensors signalkanalabhangige 
Korrekturfaktoren vorgegeben. Durch Muitiplikation dieser pixelabhangigen 
Korrekturfaktoren mit den Koeffizienten der RGB-Signal-Vektoren konnen die 
pixelspezlfischen Farbverfalschungen oder ein bauartbedingter Intensitatsabfall in den 
unterschledlichen Bereichen des Bildsensors ausgeglichen werden. 
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Diese pixelspezifischen, signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren konnen beispielsweise 
In einfacher Weise experimentell dadurch ermittelt warden, dass der 
Beobachtungsbereich der Farbkamera mit einem homogenen Material, insbesondere mlt 
einem homogen weiBem Material ausgelegt und mlt der Kamera fur jeden Pixel ein RGB- 
Signal-Vektor ermittelt wlrd. Aus all diesen RGB-Signal- Vektoren wird dann derjenige 
RGB-Signal- Vektor herausgefiltert, der die werthochsten Koefftzienten aufweist und somit 
die heilste Stelle im Beobachtungsbereich reprasentiert. Da der Beobachtungsbereich 
aber mit einem homogen farbigen Material ausgelegt 1st, mussten alle Pixel im 
WesentJichen identisch miteinander flbereinstlmmende RGB-Signai-Vektoren liefern. Die 
jeweiiigen Differenzen beruhen also auf Faitverfalschungen oder einem bauartbedingten 
intensitatsabfall. Urn dies auszuglelchen, werden nun fur jeden Signalkanal jedes 
einzelnen Pixel Korrekturfaktoren gewaJilt, die dafOr sorgen, dass bei Aufnahme des 
homogen farbigen Materials alle RGB-Signal- Vektoren dern RGB-Signal-Vektor an der 
hellsten Stelle im Beobachtungsbereich entsprechen. 

Insbesondere FarbverfaJschungen hangen stark von den Beleuchtungsverhaltnlssen im 
Beobachtungsbereich ab. Urn Fehlerquellen durch einen Wechsel der 
Beleuchtungsverhaltnisse auszuschiieBen, sollte deshalb die Beleuchtung bei der 
experimentellen Bestimmung der pixelspezifischen, signalkanalabhangigen 
Korrekturfaktoren der Beleuchtung wShrend des spSteren Einsatzes des Kamerasystems 
entsprechen. 

Bei vielen Anwendungsfallen des Verfahrens zur Anpassung des ersten elektrischen 
Signals an das Farbempfinden des menschlichen Auges werden die korrigierten RGB- 
Signal-Vektoren, die durch Korrekturder ursprunglich von der Farbkamera 
bereitgestellten RGB-Signal-Vektoren erhaften werden, zur Ansteuerung der getrennten 
SignalkanaJe eines Farbmonitors eingesetzt. Die Darstellung der Farben an einem 
Farbmonitor wirft dabei ebenfails das Problem auf, dass die Darstellungscharakteristik der 
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meisten Farbmonitore nicht dem Farbempfinden des menschlichen Auges entspricht. Dies 
beruht insbesondere darauf, dass das Helligkeltsverhatten der Farbmonitore in der Regel 
nicht linear ist, d. h. die Intensitat des Uchts, das am Farbmonitor reproduziert wird, tst 
eine nichtlineare Funktion der am Farbmonitor anstehenden elektrischen 
Elngangssignaie, hier der RGB-SignaJ-Vektoren. Dies bedeutel mit anderen Worten, dass 
fur den Fall, dass die entsprechend dem Farbempfinden des menschlichen Auges 
korrigierten RGB-Signal-Vektoren einfach an den Farbmonitor ubertragen und dort ohne 
Berucksichtigung der NichtlinearitSt seines Helligkeitsverhaltens angezeigt werden, am 
Farbmonitor unerwunschte Verfalschungen im Farbbild auftreten. Eine verlassliche 
qualitative Beurteilung eines am Farbmonitor dargestellten Materials, insbesondere eines 
Materials mit einem Erkennungsmerkmal ist dann objektiv nicht moglich. 

Urn derartige Farbverfalschungen bel der Darstellung an einem Farbmonitor zu 
verhindem, kdnnen die aJs Basis genommenen Koefttzienten des korrigierten RGB- 
SignaJ-Vektors jeweils mit einem Faktor y potenziert werden. Durch diese nichtlineare 
Umrechnung der Koeffizlenten der korrigierten RGB-Signal- Vektoren kann die 
Nichtiinearitat des Helligkeitsverhaltens der meisten Farbmonitore ausgeglichen werden. 
Fur die meisten Farbmonitore muss fur den Faktor y ein Wert im Bereich zwischen 0,3 
und 0,5, insbesondere ungefahr zu 0,45 gewahlt werden. 

Beim Verfahren zur PrOfung des Farbbildes auf eine Farbabweichung von dem 
Referenzbild wlrd die Verarbeltung der Relze beim menschlichen Farbensehen simuliert. 
Urn die drei Zapfentypen des menschlichen Auges mit ihrer unterschiedllchen spektralen 
Empflndlichkeit nachzubilden, wird - wie berelts erwahnt - fOr das vom Bildsensor 
aufgenommene Farbbild von jedem Pixel ein Signal-Vektor bereitgestellt, dessen 
Koeffizienten vorzugsweise drei voneinander getrennte Signalkanale reprasentieren. 
Jeder der drei Signalkanale besftzt eine charakteristische spektrale Empflndlichkeit Die 
belden rezeptiven Felder, welche die zweite Stufe der Farbverarbeitung beim 
menschlichen Sehen darstellen, werden durch eine errtsprechende Verknupfung der drei 
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voneinander getrennten Signalkanaie simuliert. Das Rot/Grun-Feld der menschlichen 
Farbwahmehmung stellt im technischen Modell den ersten Gegenfarbkanal dar. Das 
Ausgangssignal des ersten Gegenfarbkanals wird durch Verknupfung des Tells des 
Signal-Vektors im ersten Signalkanal mlt dem Teil des Signal- Vektors im zweiten 
Signalkanal generiert. Die Verknupfung geschieht mittels einer Berechnungsvorschrift, 
welche aus zumindest einer Rechenregel besteht Das Blau/Gelb-Feld wird im 
technischen Modell durch Verknupfung des Teils des Signal-Vektors im dritlen 
Signalkanal mlt einer Kombination aus den Teilen des ersten und des zweiten 
Signalkanals erzeugt Das Bfau/Gelb-Feld errtspricht Im technischen Modell dem zweften 
Gegenfarbkanal. Das Ausgangssignal des zweiten Gegenfarbkanals wird durch die 
vorgehend beschriebene Verknupfung generiert Die Verknupfung geschieht mittels einer 
zweiten Berechnungsvorschrift, welche aus zumindest einer Rechenregel besteht Urn 
den Signal-Vektor des untersuchten Pixel zu bewerten, findet im nachsten Schritt elne 
Klassifikation der Ausgangssignale der beiden Gegenfarbkanale statt Dadurch wird 
entschieden, ob der Signal-Vektor des untersuchten Pixel und damit letztlich auch das 
Farbbild einer besrjmmten Klasse entspricht, wodurch eine gut/schlecht Klassifikation 
getroffen werden kann. 

In weichem spektraien Bereich die Signalkanaie des Verfahrens arberten, ist fur das 
Prinzip des Verfahrens ohne wesentiichen Beiang, solange es sich urn Signalkanaie mft 
unterschiedlicher spektraler Empfindlichkeft handelt Es ist vorteithaft, wenn die 
SignalkanaJe den drei Grundfarben des RGB-Modells, namlich Rot, GrQn und Blau 
entsprechen, weil damit auf ein wett verbreitetes Farbmodell zuruckgegriffen wird. 
Vorteilhafterweise wird jeder Signalkanal in seiner spektraien Empfindlichkeit an die 
spektrale Empfindlichkeit der Zapfentypen der Retina des menschlichen Auges 
angepasst 

In welcher Art und Weise die beiden Ausgangssignale der Gegenfarbkanale generiert 
werden, ist fur das Prinzip der Erfindung von untergeordneter Bedeutung. Eine 
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Moglichkeit besteht darin, dass eine Rechenrege! der ersten Berechnungsvorschrift eine 
gewichtete Differenzbildung des Teils des Signal-Vektors im zweiten Signalkanal vom Teil 
des Signal-Vektors im ersten Signalkanal und / Oder eine Rechenregel der zweiten 
Berechnungsvorschrift eine gewichtete Differenzbildung der gewichteten Summe der Telle 
des ersten und zweiten Signalkanals vom Teil des dritten Signalkanals vorsierrt. 

Vorzugsweise wird zumindest ein Signal in zumindest einem Gegenfarbkanai nach und / 
oder vor der Verknupfung einer Transformationsvorschrift unterzogen, insbesondere einer 
nichtiinearen Transformationsvorschrift. Hne Transformation hat Insbesondere den 
Vorteil, dass der digitate Charakter von elektronisch erzeugten Farbbildem 
BerOcksichtigung finden kann. Ebenfalls ist es durch Transformationsvorschriften moglich, 
ein Signal aus dem Farbraum in einen Raum zu transformleren, In welchem die Relzung 
der Zapfen beschrieben warden kann. Vorzugsweise warden die Signals in beiden 
Gegenfarbkanaien einer Transformation unterzogen. 

Da die rezeptiven Felder beim menschlichen Sehen durch ein Tiefpassverhalten 
charakterisiert sind, ist es sinnvoll, wenn zumindest ein Signal in zumindest einem 
Gegenfarbkanai mittels eines Tiefpassfilters gefiftert wird Vorzugsweise wird das 
Ausgangssignal jedes Gegenfarbkanals mrttels eines Tiefpassfilters gefiltert 

Das Verfahren weist vorzugsweise einen Lernmodus und einen Arbeftsmodus auf. 
Insbesondere ist eine die Signale des Bildsensors verarbeitende Auswertevorrichtung 
zwischen diesen beiden Betriebsarten, d. h. dem Lernmodus und dem Arbertsmodus, 
umschaitbar. Wahrend des Lernmodus wird zumindest ein Referenzblld, z. B. die 
Aufnahme zumindest von einem einzelnen Druckbogen, pixelweise gepruft und die durch 
das Referenzbild erzeugten Ausgangssignale der beiden Gegenfarbkanaie als ein einen 
Sollwert bildendes zweltes elektrisches Signal in einem Datenspeicher gespeichert. 
Konkret bedeutet das, dass ein Signal-Vektor des Referenzbildes in z. B. drei 
Slgnalkanalen bereitgestelit wird, dass die in jedem Signalkanal bereitgesteliten Teile des 
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SignatVektors empfindungsgemaB angepasst warden und dass diese Telle anschlieBend 
entsprechend dem Gegenfarbmodell mHeinander verknOpft werden. Die Ausgangsslgnale 
jedes Gegenfarbkanals werden dann pixelweise im Datenspeicher gespelchert. Im 
nachfolgenden Arbeitsmodus werden dann die durch ein zu prufendes Farbbild erzeugten 
Ausgangssignale des entsprechenden Pixel mit den entsprechenden im Datenspeicher 
jeweils ais Sollwert gespeicherten Werten verglichen und sodann wird eine 
Klasslfikationsentscheidung getroffen. 

Urn zulassige Farbschwankungen des Farbbildes wle auch Schwankungen der 
Bedingungen bei der Bildaufnahms zu berQcksichtigen, ist es sinnvoll, wenn die im 
Datenspeicher gespeicherten Werte durch mehrere Referenzdatens&tze gebildet werden, 
sodass fOr jeden Wert im Datenspeicher ein zulassiges Toleranzfenster festgelegt wird, 
innerhalb dessen ein bei der Bildprufung erzeugter Ausgangssignatwert eines 
Gegenfarbkanals schwanken darf. Der Sollwert des Ausgangssignals eines 
Gegenfarbkanals kann hierbei beispielsweise durch arithmetische Mittelwertbildung der 
Einzetwerte ermittett werden, wobel sich die Einzeiwerte aus den Referenzdatensatzen 
ergeben. Das Toleranzfenster kann beispielsweise durch die Minimal- und Maximalwerte 
Oder durch die Standardabweichung der durch die untersuchten Referenzbilder erzeugten 
Ausgangssignale der Gegenfarbkanale jedes Pixel festgelegt werden. 

Das Verfahren zur Prufung des Erkennungsmerkmals auf seine Zugehdrigkeit zu einer 
bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen verlauft vorzugsweise In foigenden 
wesentlichen Verfahrensschritten: Merkmalsbildung, Fuzzyfizierung, Interferenz, 
Defuzzyfizierung und Entscheldung uber eine KlassenzugehSrigkert 

Bei der Merkmalsbildung wird das vom Bildsensor bereitgesteitte erste elektrische Signal 
mittels zumindest einer Rechenvorschrift in ein translationsinvariantes Signal in einem 
Merkmalsraum QberfQhrt. Ziel der Merkmalsbildung ist es, solche GroBen zu bestimmen, 
durch welche typlsche Signal eigenschaften des Farbbildes charakterisiert werden. Die 
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typischen Signaleigenschaften des Farbbildes werden durch sogenannte Merkmale 
reprasentiert Die Merkmale konnen hierbel durch Werte im Merkmalsraum oder durch 
finguistische Variablen reprasentiert werden. Durch UberfQhrung des ersten elektrischen 
Signals in den Merkmalsraum entsteht ein Signal, welches aus einem Merkmalswert oder 
aus mehreren Merkmalswerten besteht. 

Die Zugehorigkeit eines Merkmalswerts zu einem MerkmaJ wind durch zumindest eine 
unscharfe Zugehorigkeitsfunktion beschrieben. Hierbei handelt es sich urn eine weiche 
Oder auch unscharfe Zuordnung, wobei abhangig vom Wert des Merkmalswerts die 
Zugehorigkeit des Merkmalswerts zum MerkmaJ in einem normierten InterveJI zwischen 0 
und 1 vorliegt Das Konzept der Zugehdrigkeftsfunktion fQhrt dazu, dass ein Merkmalswert 
nicht mehr entweder ganz oder gar nicht einBm Merkmal zuordenbar ist, sondem vielmehr 
eine Fuzzyzugehdrigkeit annehmen kann, weiche zwischen den Bool'schen 
Wahmeitswerten 1 und 0 liegt Den eben beschriebenen Schritt nennt man 
Fuzzyfizierung. Bei der Fuzzyfizierung findet also im Wesentlichen eine Umwandlung 
eines scharfen Merkmalswerts in eine oder mehrere unscharfe Zugehdrigkeiten statt 

Bei der Interferenz wird mittels einer Berechnungsvorschritt, weiche zumindest aus einer 
Regel besteht, eine Qbergeordnete Zugehorigkeitsfunktion generiert, wobei alle 
ZugehSrigkeitsfunktionen miteinander verknQpft werden. Im Ergebnis erhalt man somit fur 
jedes Fenster eine Qbergeordnete ZugehBrigkeitsfunktion. 

Bei der Defuzzyfizierung wird aus der in der Interferenz gebiideten ubergeordneten 
Zugehorigkeitsfunktion ein Zahlenwert ermittelt, der auch Sympathiewert genannt wird. 
Bei der Entscheidung Qber die Klassenzugehdrigkeit findet ein Vergteich des 
Sympathiewertes mit einem vomer festgeiegten Schwellwert statt, anhand dessen die 
Zugehorigkeit des Fensters zu einer bestimrrrten Klasse entschieden wird. In diesem Fall 
bildet der Schwellwert einen weiteren, im zweiten elektrischen Signal enthaltenen 
Sollwert. 
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Welcher Art die Merkmalswerte im Merkmalsraum sind, ist fur den prinzipiellen Ablaut des 
Verfahrens von urrtergeordneter Bedeutung, So konnen beispielsweise bei Zeitsignaien 
deren Mittelwert oder Varianz als Merkmalswerte bestimmt werden. Wind an das 
Verfahren zur Prufung des Erkennungsmerkmals auf seine ZugehSrigkeit zu elner 
bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen die Anforderung gestelft, dass es die 
Farbbilder unabhangig von der jeweils vorherrschenden Signalintensitat f ehlerfrei 
bearbeHen soli und sollen des Weiteren kleine, aber zulassige Schwankungen des 
Farbbildes nicht zu St6rungen fuhren, so ist es sinnvoll, wenn die Umwandlung des ersten 
elektrischen SignaJs aus dam zweidimensionalen Ortsraum mltteis elner 
zweidimensionalen Spektraltransformation durchgefuhrt wird. Beispiele fur eine geeignete 
SpektraJtransformatlon slnd elne Jewells zweidimensionale Fourier-, Walsh-, Hadamard- 
oder Zirkulartransformation. Durch die zweidimensionale Spektraltransformation erh&h 
man translationsinvarlante Merkmalswerte. Vorzugsweise wird der Betrag der durch eine 
Spektraltransformation gewonnenen Spektralkoeffizienten als Merkmalswert verwendet. 

Vorzugsweise sind die Zugehorigkeitsfunktionen unimodale Potentialfunktionen. Die 
ubergeordnete Zugehdrigkeitsfunktion ist vorzugsweise eine multimodale 
Potentialfunktion. 

Es Ist vorteilhaft, zumlndest eine ZugehSrigkeitsfunktion zu parametrisieren. Weist die 
Zugehdrigkeitsfunktion positive und negative Steigungen auf, so ist es vorteilhaft, wenn 
die Parameter der positiven und negativen Steigung getrennt bestimmt werden konnen. 
Dadurch wird eine bessere Anpassung der Parameter an die zu untersuchenden 
Datensatze gewahrleistet 

Nach einem besonders bevorzugten AusfOhrungsbeispie! wird das Verfahren wiederum in 
zwei unterschiedliche Betriebsarten urrtertellt, namlich in einen Lemmodus und einen 
Arbeltsmodus. Sind die Zugehorigkeitsfunktionen parametrisiert, so konnen im Lemmodus 
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aus gemessenen Datensatzen die Parameter der Zugehorigkeitsfunktion ermittelt werden. 
Im Lernmodus werden die Parameter der Zugehorigkeltsfunktionen an sogenannte 
Referenzbiider angegiichen, d. h. im Lernmodus wird eine Zugehorigkeit der 
Merkmalswerte, die sich aus den Referenzbiidern ergeben, zu den entsprechenden 
Merkmalen mittels der Zugehorigkeltsfunktionen und deren Parametem hergeleitet. Im 
nachfolgenden ArbeHsmodus werden die Merkmalswerte, die sich aus den anschlieBend 
gemessenen Datensatzen ergeben, mit den ZugehSrigkeitsfunktionen, deren Parameter 
im Lernmodus ermittelt wurden, gewichtet, wodurch eine Zugehdrigkeit der 
Merkmalswerte der nun gemessenen Datensatze zu den entsprechenden Merkmalen 
hergesteltt wird. Durch die Unterteitung des Verfahrens in einen Lernmodus und einen 
Arbeitsmodus werden also die Parameter der Zugehorigkeltsfunktionen anhand von 
gemessenen Referenzdatensatzen ermittelt. Im Arbeitsmodus werden die zu prufenden 
Datensatze mit den im Lernmodus festgelegten Zugehorigkeltsfunktionen gewichtet und 
bewertet 

Oes Wetteren ist vorzugsweise zumindest eine Regel, mittels der die 
Zugehorigkeltsfunktionen mheinander verkniipft werden, eine konjunktive Regel im Sinne 
einer WENN ... DANN-Verknupfung. 

Vorzugsweise ist die Generierung der Obergeordneten unscharfen Zugehorigkeitsfunktion 
in folgende Teitschritte unterteift: Pramissenauswertung, Aktivlerung und Aggregation. Bei 
der Pramissenauswertung wird fur jeden WENN-Teil einer Regel eln Zugehorigkeitswert 
bestimmt und bei der Akth/ierung eine Zugehorigkeitsfunktion fur jede WENN ... DANN- 
Regel festgelegt. Nachfolgend wird bei der Aggregation die ubergeordnete 
Zugehorigkeitsfunktion durch Oberiagerung aller bei der Aktivlerung erzeugten 
Zugehorigkeltsfunktionen generiert. 

Es istvorteiihaft, die Sympathiewertenmittiung insbesondere nach einer Schwerpunkts- 
und/oder Maxlmummethode durchzufflhren. 
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Die PrOfung des Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder 
auf eine relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des 
Materials beruht auf dem Grundgedanken, bei der Auswertung eines positionsvarianten 
Erkennungsmerkmals, bei dem die optischen Eigenschaften, beisplelsweise das 
Reflektionsverm6gen, zur ausreichend zuverlassigen Identifizierung nicht ausreicht, 
zusatzlich bekannte Informationen Dber dieses Erkennungsmerkmal in die Auswertung 
einflieBen zu lassen. Als Pramisse wird dabei angenommen, dass sich das 
posftionsvariante Erkennungsmerkmal, beispielsweise ein farbiger Fensterfaden, 
zumindest in Teilbereichen in den optischen Eigenschaften, beispielsweise im Grauwert, 
so weit vom sonstigen zu inspizierenden Material, z. B. dem das Erkennungsmerkmal 
umgebenden Druckbild unterscheidet, dass zumindest keine vollstandige 
Obereinstimmung zwischen dem Erkennungsmerkmal und dem Druckbild besteht Somit 
werden zur PosiHonsbestimmung des positionsvarianten Erkennungsmerkmals 
zusatzliche informationen uber die an sich bekannte geometrische Kontur des 
Erkennungsmerkmals Oder die relative Anordnung mehrerer im Druckbild vorhandener 
Erkennungsmerkmale ausgewertet. DiesB zusatzlichen informationen werden dabei in 
einer zu Jedem auszuwertenden Material im Datenspeicher als Maskensollwerte 
gespeicherten Maskenreferenz hinterlegt, die die geometrischen Daten in geeigneter 
Form reprasentiert. 

Des Weiteren ist in dem Datenspeicher als Referenz ein Untergrundsoliwert hinterlegt, der 
die optischen Eigenschaften des Druckbildes in zumindest einem Teii eines 
Umgebungsbereichs, der das Erkennungsmerkmal umgibt, reprasentiert. Der 
Untergrundsoliwert muss sich in setnen optischen Eigenschaften zumindest geringfugig 
von den optischen Eigenschaften des zu identifizierenden Erkennungsmerkmals 
unterscheiden. Bei der PrOfung des Materials wird dann aus dem vom Biidsensor 
bereitgestellten aktuellen ersten eiektrischen Signal und dem Untergrundsoliwert ein ein 
Differenzbild darstellender Diff erenzwert zumindest fur den Erwartungsbereich gebildet 
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Im Differenzbild warden im Weserrtlichen aOe Merkmale des Druckbildes durch 
Differenzbfldung ausgeblendet, die in Ihren optischen Eigenschafien dem 
Untergrundsollwertentsprechen. Nur positionsvariante Bereiche des 
ErkennungsmerkmaJs und auch anderer Elemente, wie Druckfehler Oder 
Kantenabweichungen, werden aufgrund ihrer Abweichung gegenuber dem 
Hintergrundreferenzwert im Differenzbild abgebiidet, wobei die Bereiche des 
positionsvarianten ErkennungsmerkmaJs besonders hohe Amplitude n aufweisen. 

Sobald die Differenzwerte vorliegen, werden die Differenzwerte mit den Maskensollwerten 
der Maskenreferenz verglichen und aus dem Ergebnis des Vergieichs auf die aktueile 
Position des ErkennungsmerkmaJs zurGckgeschlossen. Diesem Verfahrensschritl liegtdie 
Oberlegung zugrunde, dass das Differenzbild im Wesentiichen durch die Abbiidung des 
positionsvarianten ErkennungsmerkmaJs bestimmt 1st, sodass aus einer weitgehenden 
Oberdeckung zwischen Maskenreferenz und Differenzbild auf die tatsachliche Position 
des positionsvarianten ErkennungsmerkmaJs zuruckgeschiossen werden kann. Lasst sich 
aufgnjnd anderer FehtereinfiOsse keine ausreichende Oberdeckung zwischen 
Maskensollwerten und Differenzwerten ermitteln, so ist dies unschadJich, da dies z. B. 
ledigllch zu einer Fehleranzeige bel der Druckblldkontrolle und zur Ausschleusung des 
entsprechenden DruckbogensfOhrt 

Vorzugsweise werden die Bereiche des Druckbildes, die sich aus der aktuetlen Position 
des ErkennungsmerkmaJs ergeben, bei der nachfolgenden quaiitativen Beurtellung des 
Materials ausgeblendet, sodass Storungen in der PrQfung des Druckbildes durch die 
positionsvariante Anordnung des ErkennungsmerkmaJs ausgeschlossen sind. 

Die Erkennung des positionsvarianten ErkennungsmerkmaJs kann bei der Durchfuhrung 
dieses Verfahrens noch dadurch verbessert werden, dass im Datenspeicher eine 
Binarisierungsschwelle hinterlegt ist Nachdem aus dem aktuellen ersten elektrischen 
Signal und dem Untergrundsolfwert das Differenzbild gebildet wurde t konnen aus dem 
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Differenzbild alie Bilddaten ausgefiltert werden, deren Werte unterhalb der 
Blnarisierungsschwelle liegen. D. h. im Differenzbild bleiben nur solche Bildpunkte 
erhalten, die sich ausreichend stgnifikant vom Qbrigen Druckbiid unterscheiden, sodass 
die meist anderen Abweichungen, beispielsweise Druckfehler Oder Kantenabweichungen, 
aus dem Differenzbild ausgebiendet werden konnen. 

Bei der Positionsfindung des positionsvariarrten ErkennungsmerkmaJs im aktuellen 
Druckbiid kann derart vorgegangen werden, dass die Maskenreferenz so lange 
verschoben wird, bis sich eine maximaie Uberdeckung zwischen Maskenreferenz und 
Differenzbiid ergibt. Dabei konnen verschiedene mathematische Bewertungsverfahren 
eingesetzt warden, um die Oberdeckung zwischen Maskenreferenz und Differenzbiid zu 
bewerten und um das entsprechende Oberdeckungsmaximum zu flnden. 
Selbstverstandlich ist es m5giich, die Uberdeckung durch oplische Betrachtung eines 
ausreichend geschuhen Prufpersonal beurteiien zu lassen, was jedoch aufgrund der 
hohen Personaikosten und der geringen Verarbeitungsgeschwindigkeit in den meisten 
Fallen nicht ausreichend wirtschaftlich ist. Deshalb soil die Berechnung der Uberdeckung 
zwischen Differenzbild und Maskenreferenz unter Verwendung geeigneter 
mathematischer Operalionen moglichst mit Methoden der elektronischen 
Datenverarbeitung erfolgen. 

Eine Mdgiichkeit zur Bewertung der Uberdeckung zwischen der Maskenreferenz und dem 
Differenzbild besteht darin, dass errtsprechend der optischen Verteilung der Bildpunkte im 
Differenzbild Schwerpunkte berechnei werden und diese Schwerpunkle m'rt dem 
Schwerpunkt der Maskenreferenz verglichen werden. Bne maximaie Oberdeckung ergibt 
sich dann, wenn die Summe der Schwerpunktdifferenzen zwischen Maskenreferenz und 
Differenzbild minimiert ist 

Voraussetzung fur die Durchfuhrung dieses Verfahrens zur Prufung des 
ErkennungsmerkmaJs auf eine bestimmte geometrische Kontur und/oder auf eine relative 
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Anordnung zu mlndestens einem weiteren Erkennungsmerkmal des Materials ist die 
Hirrteriegung eines geeigneten Untergrundsollwertes im Datenspeicher. Grundsatzlich . 
kann der Untergrundsollwert einfach ats ein Verfahrensparameter vorgegeben werden, 
beispielsweise ausgehend von einem oder mehreren Erfahnjngswerten. Es ist jedoch 
vorteilhaft, wenn der Untergrundsollwert abhangig vom jeweiligen Druckbild des zu 
prufenden Materials spezifisch in einem Lernmodus festgelegt wird. Dazu werden 
nachfolgend zwel Altemativen angegeben. 

Nach der ersten Alternative zur Festlegung des Untergrundsollwertes wird im Lernmodus 
Referenzmaterial verwendet, das das positionsvariante Erkennungsmerkmal nicht errthalt. 
Beispielsweise kdnnen dazu mit Banknoten oder Wertmarken bedruckte Druckbogen 
verwendet werden, bei denen der Fensterfaden nicht vorhanden ist'Durch Auswertung 
dieses Referenzmaterials ohne Erkennungsmerkmal kann der Untergrundsollwert 
abgeleitet werden. 

Stent ein Referenzmaterial ohne Erkennungsmerkmal nicht zur Verfugung, kann der 
Lernmodus auch mit Referenzmaterial, das das positionsvarianten Erkennungsmerkmal 
enthalt, durchgefuhrt werden. Treten bei der Auswertung des Druckblldes des 
Referenzmaterials die positionsvarianten Erkennungsmerkmale im Vergleich zum 
Umgebungsbereich hell hervor, so wird als Untergrundsollwert ein Schwellwert gewahft, 
der den Werten der dunketsten Bildpunkte des Erkennungsmerkmals entspricht Bei der 
spateren Prufung des Materials wird dann ausgehend von dem Schwellwert 
angenommen, dass zumindest im Erwartungsbereich aile Bildpunkte, die dunkler als der 
Untergrundsollwert sind, nicht zum positionsvarianten Erkennungsmerkmal gehoren. Tritt 
das Erkennungsmerkmal dagegen im Vergleich zum Umgebungsbereich dunkel hervor, 
wird als Untergrundsollwert ein Schwellwert gewahlt, dessen Wert den hellsten 
Blldpunkten des Erkennungsmerkmals entspricht. 

Sowelt aufgrund der optischen Sgenschaften des Druckblldes erforderlich, ist es 
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selbstverstandiich m&glich, fur unterschiediiche Bereiche des Materials unterschiediiche 
Untergrundsollwerte zu definieren, damit das positionsvariante Erkennungsmerkmal im 
Differenzbild ausreichend signifikant abgebildet wird. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen dargestellt und warden im 
Folgenden naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm mit fur das Verfahren relevanten Funktionseinherten; 

Rg. 2 . Verfahrensschritte be! der DurchfQhrung des Verfahrens zur PrOfung des 
Farbbildes auf eine Farbabweichung von einem Referenzbild; 

Fig. 3 schematische Darstellung des Verfahrens zur PrQfung von Farbabweichungen Im 
aufgenommenen Farbbild mit einem Gegenfarbenmodell; 

Rg. 4 einen Ablaufplan des Lem- und Arbeitsmodus sowie der Klassifikation; 

Rg. 5 ein Flussdiagramm des Verfahrens zur PrOfung des Erkennungsmerkmals auf 
seine Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen; 

Rg. 6 ein schematisch dargesteiites DifferenzbiJd in Anslcht von oben; 

Rg. 7 das Differenzbild gemaB Rg. 6 nach DurchfQhrung einer Binarisierung; 

Rg. 8 die Maskenreferenz zur Positionsbestimmung des positionsvariartten 
Erkennungsmerkmals im Differenzbild gemaB Rg. 7; 
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Fig. 9 die Uberdeckung zwischen Differenzbild gemaB Fig. 7 und Maskenreferenz 
gemaB Fig. 8; 

Fig. 10 eine zweite Maskenreferenz in schematisch dargesteifter seitlicher Ansicht; 

Rg. 1 1 ein zweites Differenzbild in schematisch dangestelrter seitlicher Ansicht 

Fig. 1 zeigt ein Blockdiagramm mrt den Funktionseinherten, die fur das Verfahren zur 
quaJitativen Beurteiiung eines bedruckten Materials 19 mit mindestens einem 
Erkennungsmerkmal relevant sind. Eine Farbkamera 01 , die z. B. in Oder an einer 
Druckmaschine ortsfest angebracht ist, sodass sie mit ihrem Bildsensor 02 Farbbilder des 
an der Farbkamera 01 vorbeibewegten, zu beurteilenden Materials 19 vorzugsweise im 
iaufenden Druckprozess aufnehmen kann, ist an eine Auswertevorrichtung 03 
angeschlossen. Die von der Farbkamera 01 aufgenommenen, in der Auswertevorrichtung 
03 ausgewerteten Bilddaten konnen bedarfsweise auf einem Farbmonitor 04 dargesteltt 
werden, wobei der Farbmonitor 04 in Oder an einem zur Druckmaschine gehSrenden 
Leitstand angeordnet sein kann. Die zur quaJitativen Beurteiiung des bedruckten Materials 
19 herangezogenen Prufverfahren sind in Verbindung mit der Auswertevorrichtung 03 in 
z. B. drei parallelen Stgnalpfaden dargestelit, wobei die Prufvorgange in den jewetligen 
Signalpfaden vorzugsweise in derseiben Auswertevorrichlung 03 unabhangig 
voneinander ablaufen. Die Prufungen laufen vorzugsweise zumindest in etwa zeitgleich 
ab, d. h. die PrOfvorgange starten zumindest zum selben Zeitpunkt. Die Prufvorgange 
konnen beginnen, nachdem die mindestens zwei Betriebsarten aufweisende 
Auswertevorrichtung 03 von ihrem Lemmodus 48 in ihren Arbeitsmodus 49 gewechseft 
ist Je ein Signalpfad betrifft eine Funktionseinhert 06 zur Prufung zumindest des 
Farbbiides vom Erkennungsmerkmal auf eine Farbabweichung vom Referenzbild, eine 
Funktionseinheit 07 zur Prufung des Erkennungsmerkmals auf seine Zugehorigkeit zu 
einer bestimmten Klasse von ErkennungsmerkmaJen und eine Funktionseinheit 08 zur 
Prufung des Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische Kontur Oder auf eine 
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relative Anordnung zu mindestens einem welteren ErkennungsmerkmaJ des Materials 19, 
wobei jede Prufung einen an elner im jeweillgen Signalpfad vorgesehenen 
Vergleichsstelle 11; 12; 13 durchgefuhrten Vergleich des vom Bildsensor 02 der 
Farbkamera 01 bereltgestellten und geeignet aufbereiteten ersten SignaJs 09 mit elnem 
jeweils geeignet festgelegten Sollwert 16; 17; 18 einschlieBt, wobei die Solfwerte 16; 17; 
18 in einem zur Auswertevorrichtung 03 gehorenden Datenspeicher 14 gespeichert sind. 
Die jeweiligen Prufungsergebnisse in den einzelnen Signalpfaden werden wieder an die 
Auswertevorrichtung 03 zwecks dortiger Speicherung gemeldet. Die fur das Verfahren zur 
qualitatrven Beurteilung eines bedruckten Materials 19 mit mindestens einem 
Erkennungsmerkmal relevanten Funktionselnheiten konnen auch in einer das Material 19 
verarbeitenden Maschine implementiert sein, wobei diese Maschine z. B. einer 
Druckmaschine, vorzugsweise einer Bogendruckmaschine, insbesondere einer 
Bogenrotationsdruckmaschine, vorzugsweise nachgeordnet, aber auch vorgeordnet sein 
kann. Das Material 1 9, d. h. ein z. B. mehrere Erkennungsmerkmale aufweisender 
Druckbogen 19, wird in der Bogendruckmaschine mit einer Geschwindigkeit von z. B. 
18.000 Bogen pro Stunde bedruckt und/oder anschlieBend mit dieser Geschwindigkeit in 
der die Druckbogen 1 9 verarbeitenden Maschine weiter verarbeitet. Im Fall der 
Ausbitdung des Materials 19 als eine Materialbahn 1 9 kann die Druckgeschwindigkeit 
Oder die Wetterverarbeitungsgeschwindigkeit z. B. 15 m/s betragen. Obwohl die 
PrOfvorgange zur Beurteilung der Qualitat des durch die Druckmaschine oder die das 
Material 19 verarbeitenden Maschine rechenirttensh/ und die Bewegungsgeschwindigkeit 
des Materials 19 hoch sind, wird mit dem vorgeschlagenen Verfahren eine zuverlassige 
Beurteilung erzielt Da die fur das Verfahren zur qualitativen Beurteilung eines bedruckten 
Materials 19 mit mindestens einem Erkennungsmerkmal relevanten Funktionselnheiten in 
oder an der Druckmaschine oder der das Material 19 verarbeitenden Maschine 
angeordnet sind, sind der Ort der Bereitstellung des Referenzstgnals und der Ort der 
Prufung identisch. Das Farbbild und sein Referenzbild k6nnen mit denselben 
Funktionseinheiten, insbesondere mitderselben Farbkamera 01, am selben Ort 
aufgenommen und in derselben Auswertevorrichtung 03 ausgewertet werden. 
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Zur qualitativen Beurteilung des bedruckten Materials 1 9 lauf en folgende 
Verfahrensschr'rtte ab, die nun beispielhaft anhand der Fig. 2 bis 1 1 beschrieben werden. 

Mrt der Farbkamera 01 wird ein Farbbild eines im Beobachtungsbereich 21 angeordneten, 
farbig bedruckten Materials 19 aufgenommen. Die Farbkamera 01 weist einen 
vorzugsweise ais ein CCD-Chip 02 ausgebiideten Bildsensor 02 auf, der die im 
Beobachtungsbereich 21 erfassten Bildinformationen in elektronische Bilddaten umsetzt, 
die ein von der Farbkamera 01 bzw. dessen Bildsensor 02 berertgestelttes erstes 
elektrisches Signal 09 bilden. Bei dieser Umsetzung wird von jedem lichtempfindlichen 
Pixel des CCD-Chips02 ein Signal-Vektor 22 generiert. Entsprechend der Anzahl der 
Pixel des CCD-Chips 02 werden von der Farbkamera 01 entsprechend viele, mlt einem 
ZShlindex kenntlich gemachte Signal-Vektoren 22 der Auswertevorrichtung 03 zur 
Weiterverarbeitung zur VerfOgung gestellt 

Jeder Signal-Vektor 22 weist vorzugsweise drei Koeffizienten R, G und B auf. Die 
Koeffizienten R, G und B entsprechen den Farbwerten der drei Signalkanale Rot, Grun 
und Blau, wobei das von einem Pixel abgegebene vektorieile erste elektrische Signal 09 
mrt der aufgenommenen Farbe des bedruckten Materials 19 an der entsprechenden 
Position im Beobachtungsbereich 21 korreiiert. 

Die Signal-Vektoren 22, deren Zahlindex zur Beschrefbung der Anordnung des jeweiiigen 
Pixel auf dem CCD-Chip 02 dient, bilden Rohdaten fflr ein erstes Korrekturmodul 23 zur 
Anpassung der Farbbalance, der Helligkeit und des Kontrastes. Dazu wird jeder 
Koeffizient R; G; B des Signal-Vektors 22 mlt einem signalkanaiabhangigen 
Korrekturfaktor K, , K3 multipliziert. Oberdies wird zu dem daraus resultierenden 
Ergebnisvektor ein Korrekturvektor 24 mrt den Festwertkoeffizienten ai, az und a* addiert. 
Durch cfiese Rechenoperation werden erste korrigierte Signal-Vektoren 26 erzeugt, die die 
Farbbalance, die Helligkeit und den Kontrast der Bilddaten verbessem. Dieses 23e! wird 
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dadurch erreicht, dass die signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren K2 und Ko sowie 
die Koeffizienten ai, as und a3 des Korrekturvektors 24 derail gew&hlt sind, dass bei 
Aufnahme der Referenzgrauwerte Schwarz und WeiB die dabei von der Farbkamera 01 
erzeugten Signal- Vektoren 22 derart transformiert werden, dass die erhaltenen 
konigierten Signal-Vektoren 26 solchen Sollwerten errtsprechen, wie sie sich in Vektoren 
aus der Umrechnung der bekanrrten CIELAB-Farbwerte ergeben. 

AnschlieBend werden die ersten konigierten Signal-Vektoren 26 elnem zweften 
Korrekturmodul 27 zugefuhrt Im zweiten Korrekturmodul 27 wird jeder erste korrigierte 
Signal- Vektor 26 mit einer quadratischen i x i - Korrekturmatrix 28 multipliziert, wobei i der 
Zahl der Koeffizienten des konigierten Signal-Vektoren 26 entspricht und in diesem Fall i 
« 3 ist Aus dieser Multiplikation ergeben sich die zweiten konigierten Signal-Vektoren 29. 
Die Koeffizienten bis K tz der Korrekturmatrix 28 wurden dabei zuvor In einem 
geeigneten Iterationsprozess derart ermittelt, dass die in den ersten konigierten Signal- 
Vektoren 26 enthaitenen Bildinformationen an das Farbempfinden des menschlichen 
Auges angenahert werden. 

AnschlieBend werden die zweiten konigierten Signal- Vektoren 29 an ein drittes 
Korrekturmodul 31 weitergeleitet im dritten Korrekturmodul 31 sind in einem 
Datenspeicher 14 zu jedem Pixel signalkanalabhangige Korrekturfaktoren gespeichert, die 
zur Anpassung der von der Position der jeweiligen Pixel abhangigen Intensitatswerte mit 
den Koeffizienten R, G und B multipliziert werden. Im Ergebnls werden also die zweiten 
konigierten SignaJ- Vektoren 29 des ersten Pixel mit den Korrekturfaktoren Ki 3 , Ki 4 und Ki 5 
multipliziert, urn daraus fur den ersten Pixel einen dritten konigierten Signal-Vektor 32 zu 
errechnen. Diese Korrektur der zweiten konigierten Signal-Vektoren 29 wird vorzugsweise 
fur alle Pixel des Bildsensors 02 durchgefuhrt 

Die dritten konigierten Signal-Vektoren 32 werden dann an ein viertes Korrekturmodul 33 
weitergeleitet. Im vierten Korrekturmodul 33 werden die Koeffizienten R; G; B der dritten 
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korrigierten Signal-Vektoren 32 mit einem Faktor y potenziert und daraus die vierten 
korrigierten Slgnal-Vektoren 34 errechnet. Dutch die Potenzlerung mft dem Faktor y wind 
die nichtlineare HelllgkeitsQbertragungsfunklion eines Farbmonitors 04 berQckslchtigt, an 
den die vierten korrigierten Signal- Vektoren 34 zur Anzeige Obertragen werden. 

Im Ergebnis wird durch die Korrektur der Signal- Vektoren 22 in den Korrekturmodulen 23, 
27, 31 und 33 errelcht, dass die am Farbmonrtor 04 angezeigten Farbbflder dem 
Farbempfinden des menschlichen Auges so angepasst sind, dass der Seheindruck bei 
Betrachtung der Anzeige am Farbmonitor 04 gut dem Farbempfinden entspricht, das bei 
unmittelbarer Betrachtung des bedruckten Materials 1 9 entstehen wurde. 

Wie erwahnt, erfolgt die Aufnahme des Bildsignals durch einen Bildsensor 02 in 
voneinander getrennten Signalkanalen R; G; B. Im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiel 
handelt es sich bei den Signalkanalen R; G; B urn die drei Signalkanale Rot R, Grun G 
und Blau B. Jeder der Signalkanale R; G; B weist eine einstelibare spektrale 
Empftndlichkeit auf. Dies hat den Vorteil, dass jeder Signalkanal R; G; B in seiner 
spektralen Empfindlichkert an die spektrale Empfindlichkett des jeweiligen Zapfens der 
Retina des menschlichen Auges angepasst werden kann. 

Beim Verfahren zur Prflfung des Farbbildes auf eine Farbabweichung von einem 
Referenzbild wird der Spektralgehaft eines Bildes pixelweise analysiert. Zur Modellierung 
der beiden rezeptiven Felder Rot/Grun und Blau/Gelb des menschlichen Auges werden 
gemaB der Fig. 3 in diesem Verfahren die Bildsensorsignale der Signalkanale R; G; B 
miteinander verknupft. Vor der eigentiichen Verknupfung mit den Berechnungsvorschriften 
36; 37 wird jedes Bildsensorsignal im Gegenfarbkanal 38; 39 einer nicht linearen 
Transformation 41 unterzogen. Dadurch wird dem digitalen Charakter der elektronisch 
erzeugten Aufnahmen Rechnung getragen. AnschlieBend wird jedes Signal mit einem 
Koeffizienten Ki (i = 1 ... 4) 42 gewlchtet. Dadurch wird errelcht, dass eine relne 
Intensitatsanderung des Ausgangsbildes keinen Beitrag zu einem der Ausgangssignaie 
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43; 44 der Gegenfarbkanale 38; 39 lief art. Die Generierung der Ausgangssignale 43; 44 
der Gegenfarbkanale 38; 39 erfolgt analog der Generierung der Signale der rezeptiven 
Felder bei der menschlichen Retina Das heiBt, es wird eine Verknupfung mittels der 
Berechnungsvorschriften 36; 37 der Signalkanale R; G; B entsprechend der Verknupfung 
der Zapfen der menschlichen Retina durchgefOhrt. 2ur Schaffung des Ausgangssignals 
43 des Rot/GrQnen-Gegenfarbkanals 38 werden die Bildsensorsignale des roten 
SignaJkanals R und des grunen Signal kanals G miteinander mittels der ersten 
Berechnungsvorschrift 36 verknupft. Zur Generierung des Ausgangssignals 44 des 
Blau/Gelben-Gegenfarbkanals 39 wird im vorfiegenden Ausfuhrungsbeispiel das 
Bildsensorsignal des blauen SignaJkanals B mit dem Minimum 46 der Bildsensorsignale 
des roten SignaJkanals R und des grOnen SignaJkanals G mittels der 
Berechnungsvorschrift 37 verknOpft. Die rezeptiven Felder der menschlichen Retina sind 
durch ein Tiefpassverhalten charakterislert. Dementsprechend werden im voriiegenden 
Ausfuhrungsbeispiel die durch Verknupfung erhaltenen Signale einer Tiefpassfilterung 47, 
z. B. mit einem Gauss-Tiefpassfifter, unterzogen. 

Die Fig. 4 zeigt die eigentliche PrOfung des bedruckten Materials 19, welche zweistufig 
erfolgt, namlich in einem Lemmodus 48 und einem nachgeschalteten Arbeitsmodus 49. 
Der Lemmodus 48 hat das Ziel der pixelweisen Generation von Sollwerten als 
Referenzdatenwerten, die im nachfolgenden Arbeitsmodus 49 mit den Ausgangssignalen 
43; 44 der GegenfarbkanaJe 38; 39 der entsprechenden Pixel verglichen werden. Beim 
Lemmodus 43 werden die Bildinhalte von einem Referenzbild 52 oder von mehreren 
Referenzbildern 52 dadurch analysiert, dass die Bildinhalte jedes Pixels in drei 
Signalkanalen R; G; B aufgenommen werden und eine anschlieBende 
wahmehmungsgemaBe Anpassung der Blldsignale jedes Signalkanats R; G; B 
vorgenommen wird und nachfolgend eine Weiterverarbeltung der Bildsensorsignale nach 
derzuvor beschriebenen Gegenfarbmethode durchgefOhrt wird. Die fur jedes Pixel 
erhaltenen Ausgangssignale 43; 44 der Gegenfarbkanale 38; 39 werden dann in einem 
Datenspeicher 14 gespeichert. Urn zulassige Schwankungen der Referenzbilder 52 mit zu 
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berQcksichtigen, ist es sinnvoll, wenn mehrere Referenzbilder 52 im Lernmodus 48 
Berucksichtigung finden. Dadurch ist es moglich, dass die gespeicherten Sollwerte jedes 
Pixels eine gewisse zulassige Schwankungsloieranz aufweisen. Die 
Schwankungstoieranz kann entweder durch die Minimal-/ Maximalwerte Oder die 
Standardabweichung aus den erhaltenen Daten der Bildinnalte der Referenzbilder 52 
jedes Pixels f estgelegt werden . 

Im Arbeitsmodus 49 findet dann ein plxelweiser Vergleich der Ausgangswerte 43; 44 der 
Gegenfarbkanale 38; 39 eines Inspektionsbildes 53 mit den Sollwerten aus dem 
Datenspeicher 14 statt. Der Vergleich kann mlttels eines Hnearen Oder nichtiinearen 
Klassifikators 54, insbesondere mittels Schwellwertklassifikatoren, Euklidische - Abstands 
- Klassifikatoren, Bayes - Klassifikatoren, Fuzzy-Klassifikatoren Oder kunstliche neuronale 
Netze durchgefOhrt werden. AnschlieBend findet eine gut/ schlecht - Entscheldung statt 

Fig. 5 zeigt ein Flussdiagramm zur Signalauswertung beim Verfahren zur Prufung des 
Erkennungsmerkmals auf seine Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von 
Erkennungsmerkmalen. 

Zunachst wird uber das gesamte zu prOfende Farbbild ein Raster aus M x N Fenstem 56 
gelegt, wobei M, N >1 ist. Jedes Fenster 56 besteht vorteilhafterweise aus m x n Pixel mlt 
m; n > 1 . Vorzugsweise wird ein quadratisches Raster aus N x N Fenstem 56 gewahlt, 
wobei jedes Fenster 56 aus n x n Pixel besteht. Im Prufvorgang wird das Signal jedes 
Fensters 56 getrennt gepruft 

Durch eine Oder mehrere Spektraltransformationen 58 wird das zweidimensionale 
Farbbild des Ortsraums in ein zweidimensionales Bild im Frequenzraum transformiert. 
Das erhaltene Spektrum nennt man Frequenzspektrum. Da es sich im voriiegenden 
Ausfuhrungsbelspiel urn ein diskretes Spektrum handelt, ist auch das Frequenzspektrum 
diskret Das Frequenzspektrum wird durch die Spektralkoeffizienten 59 - auch 
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Spektralwerte 59 genannt - gebildet. 

Im nachsten Verfahrensschritt findet die Betragsbildung 61 der Spektralwerte 59 statt. Der 
Betrag der Spektralwerte 59 wird Spektraiampiitudenwert 62 genannt Die 
Spektralamplitudenwerte 62 bllden im vorliegenden AusfOhrungsbeispiel die 
Merkmalswerte 62, d. h. sie sind iderrtisch den Merkmalswerten 62. 

Als weiterer Verfahrensschritt folgt die Merkmalsauswahl 63. Ziel der Merkmalsauswahl 
63 tst es, diejenigen Merkmale 64 auszuwahlen, die charakteristisch fur den Biidinhatt des 
zu prufenden Farbbildes sind. Als Merkmale 64 sind sowohl charakteristische 
Spektralamplitudenwerte 62, welche durch* Ihre Position im Frequenzraum und durch ihre 
Amplitude das Merkmal 64 definleren, als auch iinguistische Variabien wie beispielsweise 
.^rau", ..schwarz" Oder „weiB" m6glich. 

Im nun folgenden Verfahrensschritt, der Fuzzyfizlerung 66, wird die Zugehorigkeit jedes 
Spektraiamplitudenwerts 62 zu einem Merkmal 64 durch eine weiche oder unscharfe 
Zugehorigkeitsfunktion 67 festgelegt; d. h. es findet eine Gewichtung statt. 

Sollen die Zugehorigkeitsfunktionen 67 in einem Lernmodus an ais Referenzdatensatze 
gespeicherte Sollwerte angepasst werden konnen, ist es sinnvoll, wenn die 
Zugehorigkeitsfunktionen 67 als parametrisierte monomodale, d. h. eindimensionaie 
Potentialfunktionen, ausgebildet sind, be! denen die Parameter der positiven und 
negativen Steigung getrennt an diezu untersuchenden Sollwerte angepasst werden 
konnen. In dem dem Lernmodus nachfolgenden Arbeitsmodus werden dann die 
Datensatze des Bildinhalts, aus welchen sich die Merkmalswerte 62 der zu prufenden 
Farbbilderergeben, mit den jeweiligen Zugehorigkeitsfunktionen 67 gewichtet, deren 
Parameter in dem vorangegangenen Lernmodus ermittett wurden. D. h. es findet fur jedes 
Merkmal 64 eine Art SOLL-IST-Vergleich zwischen einem Referenzdatensatz, der in den 
Parametern der Zugehorigkeitsfunktionen 67 zum Ausdruck kommt, und dem Datensatz 



WO 2004/086291 



PCT7EP2004/050378 



36 



des zu prOfenden Farbbildes statt. Durch die Zugehorigkeitsfunktionen 67 wird eine 
weiche oder unscharfe Zuordnung zwischen dem jeweiligen Merkmalswert 62 und dem 
Merkmal 64 hergestelH 

Im nachsten Verfahrensschritt, der Interferenz 68, findet im Wesentlichen eine konjunktive 
VerknOpfung 69 - auch Aggregation 69 genannt - aller Zugehorigkeitsfunktionen 67 der 
Merkmale 64 statt, wodurch eine Gbergeordnete Zugehorigkertsfunktion 71 erzeugt wird. 

Der nachste Verfahrensschritt, die Defuzzyfizierung 72, ermittelt aus der ubergeordneten 
Zugehorigkertsfunktion 71 einen konkreten Zugehorigkeitswert 73 oder Sympathiewert 73. 
Dieser Sympathiewert 73 wird bei der Klasslfikation 74 mit einem vorher eingestelrten 
Schwellwert 76 verglichen, wodurch eine Klassifikationsaussage getroffen werden kann. 
Der Schwellwert 76 wird entweder manuell oder automattsch eingestelrt. Die Einsteilung 
des Schwellwerts 76 erfolgt ebenfalls im Lemmodus. 

Das Verfahren zur PrOfung des Erkennungsmerkmals auf eine bestimmte geometrische 
Kontur und/oder auf eine relative Anordnung zu mlndestens eihem welteren 
Erkennungsmerkmal des Materials vollzieht sich im Wesentlichen in folgenden Schritten. 

GemaB Fig. 6 wurde bei der Prufung'z. B. von mit Banknoten 19 bedruckten Druckbogen 
ein Differenzbild 77 gebildet, wobei in Rg. 6 lecfiglich ein Ausschnitt aus dem Differenzbild 
77 Im Bereich einer Banknote 19 dargestellt ist. Man erkennt In Rg. 6, dass Im 
Differenzbild 77 das normale Druckbild der Banknote 19 ausgeblendet ist und ledigtich die 
Bereiche des Druckbildes, die sich slgnifikant vom Untergrundreferenzwert unterschelden, 
als Dunkelfelder im Differenzbild abgebildet werden. In einem strichliniert angedeuteten, 
streifenfdrmigen Erwartungsbereich 78 kann die Position z. B. elnes im Druckbogen 
eingebrachten Erkennungsmerkmals 79, insbesondere eines eingearbeiteten 
Fensterfadens 79, der sich im Differenzbild 77 entsprechend seinen Durchbruchen in funf 
Dun keif eidem 79 abbildet, variieren. 
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Neben den funf Dunketfeldern 79, die sich aus der Abbildung des Fensterfadens 79 
ergeben, bilden sich im Differenzbiid 77 noch weltere Druckbildmerkmale ais irrelevante 
Dunkelfelder 81 ab, die z. B. durch Druckfehier 81 generiert sind. . 

Rg. 7 stellt das Differenzbiid 77 nach einer geeigneten Binarisierung dar, durch die die 
irrelevanten Dunkelfelder 81 ausgefiltert wurden. Im Differenzbiid 77 treten im Ergebnis 
nur noch die vom Fensterfaden 79 herrOhrenden Dunkelfelder 79 signifikant hervor. 

Fig. 8 stellt eine Maskenreferenz 82 in ihrer geometrischen Form dar. In der 
Maskenreferenz 82 sind die Daten fur die Breite 83 und die Lange 84 der 
Fensterfadendurchbruche 79 hinterlegt. Weiter sind in der Maskenreferenz 82 die Werte 
fur den Abstand 86 zwischen den Fensterfadendurchbruchen 79 und die Anzahl von 
Fensterfadendurchbruchen 79 je Banknote 19 hinterlegt 

Wie in Rg. 9 schematisch angedeutet, wird die Maskenreferenz 82 bei der Auswsrtung 
durch datentechnische Operationen so lange relath/ zum Differenzbiid 77 verschoben, bis 
sich eine maximale Uberdeckung zwischen der Maskenreferenz 82 und den 
Dunkeifeldem 79 Im Differenzbiid 77 ergibt 1st dieses Maximum an Uberdeckung erreicht, 
kann aus den Abstanden 87; 88, die sich z. B. aus den aktuellen Positionen in X- und Y- 
Richtung der Maskenreferenz 82 relativ zu den Kanten der Banknote 19 ergeben, auf die 
aktueile Position des Fensterfadens 79 im Druckblld geschlossen werden, sodass bei 
einer nachfolgenden PrOfung des DruckbiWes die Bereiche der Fensterfadendurchbruche 
79 ausgeblendet werden konnen. 

Rg. 10 zeigt eine zweite Maskenreferenz 89, d5e acht Fensterfadendurchbruchen 91 
entsprechende Dunkelfelder 91 bei der Prufung einer Banknote 1 9 an einer konkav 
gekrOmmten Aniageflache reprasentiert. 
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Fig. 11 stelltein Differenzbild 92 schematisch dar, bei dem sich die 
FensterfadendurchbrOche 91 in Dunkelfeidem 93, z. B. in Fensterfaden 93, abgebildet 
haben. Das Dunkeifeld 94 wurde dabei von einem Druckfehler 94 und nicht von einem 
Fensterfadendurchbruch 91 verursacht. AuBerdem hat sich ein Fensterfadendurchbruch 
91 in der Mitte aufgnind der nicht ausreichenden Farbdifferenz zwischen Untergrund und 
Fensterfaden 93 nicht im Differenzbild 92 abgebildet 

Um den Vergleich zwischen der Maskenreferenz 89 und dem Differenzbild 92 zur 
Positionsfindung zu vereinfachen, wird die Maskenreferenz 89 auf eine Projektionslinie 96 
projiziert und die daraus entstehende Hell-Dunkel-Verteiiung mit der aus der Projektion 
des Dlfferenzbildes 92 auf eine Projektionslinie 97 entstehenden Hell-Dunkel-Verteilung 
verglichen. Durch diesen eindimensionalen Vergleich der Heli-Dunkel-Verteilung kann die 
Position des Fensterfadens 93 in einer Richtung festgesteilt werden. 
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01 Farbkamera 

02 Bildsensor, CCD-Chip 

03 Auswertevorrichtung 

04 Farbmonitor 
.05 - 

06 Funktionseinheit 

07 Funktionseinheit 

08 Funktionseinheit 

09 Signal, elektrisches, erstes 
lo- 
ll Vergleichssteiie 

12 Vergleichssteiie 

13 Vergleichssteiie 

14 Datenspeicher 

15 - 

16 Sollwert 

17 Sollwert 

18 Sollwert 

19 Material, Banknote, Wertmarke, Druckbogen, Materialbahn 

20 - 

21 Beobachtungsberelch 

22 SignaJ-Vektor 

23 Korrekturmodul, erstes 

24 Korrekturvektor 

25 - 

26 Signal- Vektor, erster korrigierter 

27 Korrekturmodul, zweites 
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28 Korrekturmatrix 

29 Signal- Vektoren, zweiter korrigierter 

30 - 

31 Korrekturmodui, drittes 

32 Signal- Vektor, drifter korrigierter 

33 Korrekturmodui, viertes 

34 Signal- Vektor, vierter korrigierter 

35 - 

36 Berechnungsvorschrtft 

37 Berechnungsvorschrtft 

38 Gegenfarbkanal 

39 Gegenfarbkanal 

40 - 

41 Transformation 

42 KoemzientK,(i = 1 ...4) 

43 Ausgangssignal (38) 

44 Ausgangssignal (39) 

45 - 

46 Minimum 

47 Tiefpassfiiterung 

48 Lernmodus 

49 Arbeitsmodus 

50 - 

51 - 

52 Referenzbild 

53 Inspektionsbild 

54 Klassifikator 

55 - 

56 Fenster, Biidfenster 
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57 - 

58 Spektraltransformation 

59 Spektralkoeffizient, Speklralwert 

60 - 

61 Betragsbildung 

62 Spektralamplitudenwert, Merkmalswert 

63 Merkmalsauswaht 

64 Merkmal 

65 - / 

66 Fuzzyfizierung 

67 Zugehorigkeitsfunktlon 

68 Interferenz 

69 konjunktive VerknOpfung, Aggregation,- konjunktrve Berechnungsvorschrtft 

70 - 

71 Obergeordnete Zugehorigkeitsfunktion 

72 Defuzzyfizierurtg 

, 73 Zugehdrigkeitswert, Sympathiewert 

74 Klassifikation 

75 - 

76 Schwellwert 

77 Differenzbild 

78 Erwartungsbereich 

79 Dunkelfeld, Fensterfaden, Erkennungsmerkmal, Fensterfadendurchbruch 

80 - 

81 Dunkelfeld, Dmckfehler 

82 Maskenreferenz 

83 Breite 

84 Lange 

85 - 
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86 Abstand 

87 Abstand 

88 Abstand 

89 Maskenreferenz, zweite 

90 - 

91 Fensterfadendurchbmch, Dunkelfeld 

92 Differenzbild 

93 Dunkelfetd, Fensterfaden 

94 Dunkelfeld, Druckfehler 

95 - 

96 Projektionslinie 

97 Projektionsrmie 

R, G, B Koeffizient, Signalkanal 

Ki, Kz, K3 Korrekturfaktor 

K 4 bisK 12 Koeffizient 

Kis, K-J4, K15 Korrekturfaktor 

a1.az.a3 Festwertkoeffizlent 

y Potenzierungsfaktor 
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AnsprQche 

1 . Verfahren zur qualitativen Beurteilung eines Materials (1 9) mlt mindestens einem 
Erkennungsmerkmal (79), wobei mlt elnem elektronischen Bildsensor (02) 
zumindest vom Erkennungsmerkmal (79) ein Farbbild aufgenommen wird, wobel 
vom Bildsensor (02) mittelbar Oder unmlttelbar mindestens ein mlt dem Farbbild 
korrelierendes erstes elektrisches Signal (09) bereltgestellt wird, wobei eine mlt dem 
Bildsensor (02) verbundene Auswertevorrichtung (03) das erste elektrische Signal 
(09) auswertet, wobei aus zumindest einem Referenzbild ein zweites elektrisches 
Signal gewonnen und in einem Datenspeicher (14) gespeichert wird, wobei das 
zweite elektrische Signal zumindest fur zwei unterschiedliche Eigenschaften des 
Referenzbildes jeweils einen Sollwert (16; 17; 18) fur das erste elektrische Signal 
(09) aufweist, wobei das erste Signal (09) mft zumindest zwei der im zwelten 
elektrischen Signal enthaltenen Soliwerte (16; 17; 18) verglichen wird, wobei in dem 
Vergleich zumindest das Farbbild des Erkennungsmerkmals (79) auf eine 
Farbabweichung von dem Referenzbild und das Erkennungsmerkmal (79) auf eine 
Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen (79) Oder auf 
eine bestimmte geometrische Kontur oder auf eine relative Anordnung zu 
mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal (79) des Materials (19) gepruft 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Prufungen in einem laufenden 
Druckprozess elner Druckmaschine oder in einem laufenden Arbeitsprozess einer 
das Material (19) verarbeitenden Maschlne erfolgen. 

2. Verfahren zur qualitativen Beurteilung eines Materials (1 9) mrt mindestens einem 
Erkennungsmerkmal (79), wobei mit einem elektronischen Bildsensor (02) 
zumindest vom Erkennungsmerkmal (79) ein Farbbild aufgenommen wird, wobei 
vom Bildsensor (02) mittelbar oder unmittelbar mindestens ein mrt dem Farbbild 
korrelierendes erstes elektrisches Signal (09) bereitgestellt wird, wobei eine mit dem 
Bildsensor (02) verbundene Auswertevorrichtung (03) das erste elektrische Signal 
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(09) auswertet, wobei aus zumindest einem Referenzbild ein zweites elektrisches 
Signal gewonnen und in einem Datenspeicher (14) gespBichert wird, wobei das 
zwerte elektrische Signal zumindest fur zwei unterschiediiche Eigenschaften des 
Referenzbildes jeweils einen Sollwert (16; 17; 1 8) fQr das erste elektrische Signal 
(09) aufweist, wobei das erste Signal (09) mit zumindest zwei der im zwerten 
eiektrischen Signal enthartenen Soilwerte (16; 17; 18) verglichen wird, wobei in dem 
Vergleich zumindest das Farbbild des Erkennungsmerkmals (79) auf elne 
Farbabweichung von dem Referenzbild und das Erkennungsmerkmal (79) auf eine 
Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen (79) Oder auf 
eine bestimmte geometrische Kontur oder auf eine relative Anordnung zu 
mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal (79) des Materials (19) geprOft 
wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwei der Prufungen unabhangig 
voneinander in parallel veriaufenden PrGfvorgangen erfolgen. 

3. Verfahren zur qualitativen Beurteilung eines Materials (1 9) mit mindestens einem 
Erkennungsmerkmal (79), wobei mit einem elektronischen Bildsensor (02) 
zumindest vom Erkennungsmerkmal (79) ein Farbbild aufgenommen wird, wobei 
vom Bildsensor (02) mrrtelbar oder unmrttelbar mindestens ein mit dem Farbbild 
korrelierendes erstes elektrisches Signal (09) bereftgestellt wird, wobei eine mit dem 
Bildsensor (02) verbundene Auswertevorrichtung (03) das erste elektrische Signal 
(09) auswertet, wobei aus zumindest einem Referenzbild ein zweftes elektrisches 
Signal gewonnen und In einem Datenspeicher (14) gespeichert wird, wobei das 
zweite elektrische Signal zumindest fur zwei unterschiediiche Eigenschaften des 
Referenzbildes jeweils einen Sollwert (1 6; 17; 1 8) fur das erste elektrische Signal 
(09) aufweist, wobei das erste Signal (09) mit zumindest zwei der im zweiten 
eiektrischen Signal enthaltenen Soilwerte (16; 17; 18) verglichen wird, wobei in dem 
Vergleich zumindest das Farbbild des Erkennungsmerkmals (79) auf elne 
Farbabweichung von dem Referenzbild und das Erkennungsmerkmal (79) auf eine 
Zugehorigkeit zu einer bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmalen (79) oder auf 
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eine bestimmte geometrische Kontur oder auf eine relative Anordnung zu 
mlndestens einem weiteren Erkennungsmerkmal (79) des Materials (19) geprOft 
wlrd, dadurch gekennzeichnet, dass die Prufungen des Farbbildes anhand des in 
dem zur Auswertevorrichtung (03) gehdrenden Datenspeicher (14) wShrend eines 
Lernmodus (48) der Auswertevorrichtung (03) gespeicherten Referenzbildes In der 
Auswertevorrichtung (03) nach deren Wechsel von ihrem Lernmodus (48) in einen 
Arbertsmodus (49) erfolgen. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Prufungen in 
einem laufenden Druckprozess einer Druckmaschine oder in einem iaufenden 
Arbettsprozess einer das Materia] (19) verarbeitenden Maschine erfolgen. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest zwel 
der Prufungen unabhangig voneinander in parallel verlaufenden Prufvorgangen 
erfolgen. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die PrQfungen 
des Farbbildes anhand des in dem zur Auswertevorrichtung (03) gehorenden 
Datenspeicher (14) wahrend eines Lernmodus (48) der Auswertevorrichtung (03) 
gespeicherten Referenzbildes in der Auswertevorrichtung (03) nach deren Wechsel 
von ihrem Lernmodus (48) in einen Arbeitsmodus (49) erfolgen. 

7. Verfahren nach Anspruch 3 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass im Lernmodus 
(48) ein einzeines Referenzbild oder mehrere Referenzbilder aufgenommen werden. 



8. 



Verfahren nach Anspruch 1 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Material (19) 
im laufenden Druckprozess bedruckt wird. 
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Verfahren nach Anspruch 1 , 2 Oder 3, dadurch gskennzeichnet, dass die 
Beurteilung des Materials (19) zu dessen Qualftatskontrolle erfolgt. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Material 
(1 9) eine Banknote (1 9) oder eine Wertmarke (1 9) ist 

Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Material 
(1 9) als ein Druckbogen (1 9) ausgebildet isl und mit einer Geschwindigkelt von bis 
zu 18.000 Druckbogen (19) an dem Bildsensor (02) vorbeibewegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Material 
(19) als eine Materialbahn (19) ausgebildet ist und mit einer Geschwindigkeit von bis 
zu 15 m/s an dem Bildsensor (02) vorbeibewegt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1,2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Position 
des ErkennungsmerkmaJs (79) innerhalb eines durch Toleranzgrenzen bestimmten 
Erwartungsbereiches (78) variiert. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsensor 
(02) mehrere lichtempfindiiche Pixel aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass fur jeden Pixel ein 
erstes elektrisches Signal (09) berertgestellt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das erste 
elektrische Signal (09) auf mehrere Signalkanale (R; G; B) aufgeteilt wird. 

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass das erste elektrische 
Signal (09) ein RGB-Signal ist, sodass jeder Signalkanal (R; G; B) einen eine der 
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drei Grundfarben Rot, Grun und Blau entsprechenden Teil des ersten Signals (09) 
bereltstellt. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 6, dadurch gekennzeichnet, dass in Jedem Signalkanal 
(R; G; B) dessen spektrale Empfindlichkeit auf eine bestimmte spektrale 
Empfindlichkeit des menschlichen Auges eingestellt wird. 

1 9. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass das erste 
Signal (09) hinsichtlich Farbton, Sattigung und Helligkeit an das Farbempfinden des 
menschlichen Auges angepasst wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 1 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Prufung des 
Farbblldes auf eine Farbabweichung von dem Referenzbild dadurch erfolgt, dass 
der im ersten Signalkanal (R) berertgesteitte Teil des zu dem Farbbild gehorenden 
ersten Signals (09) mit dem im zweiten Signalkanal (G) berertgestellten Teil mittels 
einer ersten Berechnungsvorschrift (36) verknupft wird, wodurch ein Ausgangssignal 

(43) eines ersten Gegenfarbkanals (38) generiert wird, dass der im dritten 
Signalkanal (B) bereitgestelite Teil des zu dem Farbbild gehorenden ersten Signals 
(09) mrt dem Teil In dem ersten und dem zweiten Signalkanal (R; G) mitteis einer 
zweiten Berechnungsvorschrift (37) verknupft wird, wodurch ein Ausgangssignal 

(44) eines zweiten Gegenfarbkanals (39) generiert wird, und dass die 
Ausgangssignale (43; 44) der Gegenfarbkanale (38; 39) durch einen Vergleich mft 
Sollwerten Wassifiziert werden. 

21 . Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal 
(43; 44) jedes Gegenfarbkanals (38; 39) in dem Datenspeicher (14) gespeichert 
wird. 



WO 2004/086291 



PCT/EP2004/050378 



48 



22. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die erste 
Berechnungsvorschrift (36) eine gewichtete Differenzbildung des im zweiten 
Signalkanal (G) bereitgestelrten Teils des ersten elektrischen Signals (09) vom 
entsprechenden Teil im ersten SignalkanaJ (R) vorsleht, und / Oder die zweite 
Berechnungsvorschrift (37) eine gewichtete Differenzbildung der gewichteten 
Summe der Teile im ersten und zweiten SignalkanaJ (R; G) vom entsprechenden 
Teil im dritten Signalkanal (B) vorsieht 

23. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest einer der in 
den SignalkanaMen (R; G; B) bereitgestellten Teile des ersten elektrischen Signals 
(09) vor und / oder nach Ihrer Verknupfung mittels einer Berechnungsvorschrift (36; 
37) einer Transformation (41 ) unterzogen wird. 

24. Verfahren nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass eine nichtlineare 
Transformation (41) angewendet wird. 

25. . Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass jeder bei einer 

VerknOpfung berucksichtigte Teil des ersten elektrischen Signals (09) vor und / oder 
nach der Transformation (41) mit einem Koeffizienten (42) gewichtet wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass das Ausgangssignal 
(43; 44) zumindest eines Gegenfarbkanais (38; 39) mittels eines Tiefpassffflers (47) 
geflltert wird. 

27. Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dass der Tiefpassfilter (47) 
als ein Gauss-Tiefpassfilter ausgebildet ist 

28. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass im Lemmodus (48) die 
durch zumindest ein Referenzbitd erzeugten Ausgangssignale (43; 44) der beiden 
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_ _ _ _ ._ . Gegetfarbkanaie <38;^39) a!s^ 

werden und wobei Im Arbeitsmodus (49) die durch das zu prOfende 
Erkennungsmerkmal (79) erzeugten Ausgangssignale (43; 44) der beiden 
Gegenfarbkanale (38; 39) mlt den im Datenspeicher (14) gespeicherten Sollwerten 
verglichen werden. 

29. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Vergleich der 
durch das zu prOfende Erkennungsmerkmal (79) erzeugten Ausgangssignale (43; 
44) 'der beiden Gegenfarbkanale (38; 39) mrt den im Datenspeicher (14)" 
gespeicherten Sollwerten fur jeden Pixel des Bildsensors (02) erfolgt. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die im Datenspeicher 
(14) fur jeden Pixel gespeicherten Sollwerte durch Spelcherung der 
Ausgangssignale (43; 44) von mehreren Referenzbildem erzeugt werden, wodurch 
fOr die Sollwerte ein Toieranzfenster festgelegt wird. 

31 . Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass die Klassifikation (54) 
der Ausgangssignale (43; 44) der Gegenfarbkanale (38; 39) mittels eines 
Klassifikatorsystems durchgefuhrt wird. 

32. Verfahren nach Anspruch 31 , dadurch gekennzeichnet, dass lineare und / Oder 
nichtlineare Klassifikatorsysteme, Schweliwertklassifikatoren, Euklidische - 
Abstands - Klassifikatoren, Bayes - Klassifikatoren, Fuzzy-Klassifikatoren oder 
kOnstliche neuronale Netze eingesetzt werden. 

33. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die PrOfung 
des Erkennungsmerkmals (79) autseine Zugehdrigkeit zu einer bestimmten Wasse 
von Erkennungsmerkmalen (79) dadurch erfolgt, dass das vom Bildsensor (02) 
berertgestelfte erste elektrische Signal (09) mittels zumindest einer Rechenvorschrift 
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_ — in ein transiationsinvariantes Signal mrtzumindest-einem-Merkmalswert (62) — — — 

umgewandeft wlrd, dass der Merkmalswert (62) mit zumindest einer unscharfen 
ZugehdrigkeHsfunktion (67) gewichtet wird, dass eine Qbergeordnete unscharfe 
Zugehorigkeitsfunktion (71 ) durch VerknOpf ung aller Zugehorigkeitsfunktionen (67) 
mittels einer aus zumindest einer Regel bestehenden Berechnungsvorschrift 
generiert wird, dass ein Sympathiewert (73) aus der Obsrgeordneten unscharfen 
Zugehorigkeitsfunktion (71 ) ermittelt wird, dass der Sympathiewert (73) mit einem 
Schwellwert (76) verglichen wird und dass in Abhangigkert vom Ergebnis dieses 
Vergleichs Qber eihe Zugeh6rigkeit des Erkennuhgsmerkmals (79) zu einer 
bestimmten Klasse von Erkennungsmerkmaien (79) entschieden wird. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass ein Raster aus 
mehreren Biidfenstem (56) Qber das Farbbild geiegt wird, wobei jedes Biidfenster 
(56) aus mehreren Pixel besteht. 

35. Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass das Farbbild in M x N 
Biidfenster (56) mit jeweils m x n Pixel unterteilt wird, wobei M; N; m; n > 1 1st. 

36. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zugeh6rigkeitsfunktion (67) In funktionalem Zusammenhang mit dem Wertebereich 
des Merkmalswerts (62) stent. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zugehorigkeitsfunktion (67) mindestens einen Parameter aufweist und dieser 
Parameter ermittelt wird. 



38. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechenvorschrift 
zur Umwandlung des ersten eiektrischen Signals (09) des BikJsensors (02) In einen 
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translatlonsinvarianten Merkmalswert-{62) ein zweidtmensionales malhematlsches- - 

Spektraltransformationsverfahren (58) ist. 

39. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass die Rechenvorschrift 
eine zweidimensionale Fourier- Oder Walsh- oder Hadamard- Oder 
Zirkulartransforrnation ist. 

40. Verfahren nach Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, dass der Merkrnalswert (62) 
durch den Betrag eines Spektralbeffizienten (59) reprasentiert wird. 

41 . Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, dass fur jedes Bildf enster 
(56) aus dem vom Bildsensor (02) zu jedem Pixel bereitgestellten ersten 
elektrlschen Signal (09) zweidimensionale Spektren bestimmt werden. 

42. Verfahren nach Anspruch 41 , dadurch gekennzeichnet, dass aus den 
zweidimensionaJen Spektren Spektralamplrtudenwerte (62) berechnet und zu einem 
elnzigen Sympathiewert (73) pro Bildfenster (56) miteinander verknGpft werden. 

43. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Zugehdrigkeitsfunktionen (67) unimodaie Funktionen sind. 

44. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die ubergeordnete 
Zugehorigkeitsfunktion (71) eine murtimodale Funktion ist 

45. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die 
2ugeh6ngkeltsfunktionen (67) und / oder die ubergeordnete Zugehorigkeitsfunktion 
(71) Poterrtialfunktion(en) ist (sind). 



WO 2004/086291 



PCTYEP2004/050378 



52 



46.— Verfahren-nach Anspruch 33 r dadurch gekenn2eichnetrdasslmUemmodus-(48) — 

zumindest ein Parameter angeglichen oder zumindest ein Schweilwert (76) 
bestimmt wird, und wobei tm Arbettsmodus (49) das vom Bildsensor (02) 
bereitgestellte erste elektrische Signal (09) anhand der Ergebnisse aus dem 
Lemmodus (48) beurteiit wird. 

47. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Berechnungsvorschrift, mrttels der die Zugehdrigkeitsfunktionen (67) mitelnander 
verknQpft werden, eine konjunktive Berecnnu"ngsvorschrm]69) im Sinne einer 
WENN ... DANN - VerknQpfung 1st. 

48. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass die Generierung der 
Obergeordneten unscharfen Zugeh6rigkeftsfunktion (71) durch die Abarbeltung der 
Teilschritte Pramissenauswertung, Aktivierung und Aggregation erfolgt, wobei bei 
der Pramissenauswertung fur jeden WENN - Teil einer Berechnungsvorschrift ein 
Sympathiewert (73) bestimmt wird, und wobei bei der Aktivierung eine 
Zugehdrigkeitsfunktion (67) fur jede WENN ... DANN - Berechnungsvorschrift 
bestimmt wird und wobei bei der Aggregation die ubergeordnete 
Zugehorigkeitsfunktion (71) durch Clberlagerung aller bei der Aktivierung erzeugten 
ZugehSrigkeitsfunktionen (67) generiert wird. 

49. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass der SympathlewBrt 
(73) nach einer Schwerpunkts- und / oder Maximummethode ermitteft wird. 

50. Verfahren nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Prufung 
des Erkennungsmerkmals (79) auf eine bestimmte geometrische Kontur oder auf 
eine relative Anordnung zu mindestens einem weiteren Erkennungsmerkmal (79) 
des Materials (19) dadurch erfolgt, dass zumindest ein Untergrundsollwert und 
zumindest ein Maskensollwert in dem Datenspeicher (14) hinterlegt werden, wobei 
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der-Untergrundsoliwert zumindest eine Elgenschaftdes-zu beurteilenden-Materials— 

(19) In zumindest einem Teil eines das Erkennungsmerkmal (79) umgebenden 
Erwartungsbereichs (78) reprasentiert und wobei der Maskensollwert die 
geometrische Kontur des Erkennungsmerkmals (79) oder die relative Anordnung 
mehrerer Erkennungsmerkmale (79) untereinander reprasentiert, dass bei der 
PrQfung des Materials (19) aus dem vom Bildsensor (02) bereitgestellten ersten 
elektrischen Signal (09) und dem Untergrundsoliwert eln Differenzwert zumindest fur 
den Erwartungsbereich (78) gebildet wird, dass aus.einem Vergleich des 
Dlffefenzwertes"mit dem Maskensollwert die aktuefle Position des" 
Erkennungsmerkmals (79) abgeleitet wird und dass zur qualitativen Beurteilung des 
Materials (19) der Berelch des zu beurteilenden Materials (19), der sich aus der 
aktuellen Position des Erkennungsmerkmals (79) ergibt, ausgeblendet wird. 

51 . Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass der Untergrundsoliwert 
den Grauwert des das Erkennungsmerkmal (79) umgebenden Erwartungsbereichs 
(78) reprasentiert 

52. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass im Datenspeicher (1 4) 
eine Binarisierungsschwelle hinteriegt ist, wobei aus dem Differenzwert alle vom 
Bildsensor (02) bereitgestelrten ersten elektrischen Signale (09) ausgefiltert werden, 
deren Wert unterhalb der Binarisierungsschwelle liegt. 

53. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass bei der 
Positionsfindung des Erkennungsmerkmals (79) der Maskensollwert solange 
angepasst wird, bis sich eine maximale Obereinstimmung zwischen Maskensollwert 
und Differenzwert ergibt. 
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-54; — Vertahren nachAnspruch 50,-dadurch gekennzeichnetrclass bei der 

Positionsfindung des Erkennungsmerkmals (79) eln Vergleich der Schwerpunkte der 
Maskensollwerte m'rt den Schwerpunkten des Differenzwerles erfolgt. 

55. Verfahren nach Anspruch 54, dadurch gekennzeichnet, dass als aktuelle Position 
des Erkennungsmerkmals (79) die Posrtionswerte angenommen warden, bei denen 
sich beim Vergleich der Schwerpunkte der Maskensollwerte mit den Schwerpunkten 
des Differenzwertes insgesamt eine minimale Abweichung ergibt 

56. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzelchnet, dass das 
Erkennungsmerkmal (79) streifenformig ausgebildet ist oder streifenfdrmige 
Abschnitte aufweist 

57. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungsmerkmal (79) als ein Sicherheitsmerkmal einer Banknote (19) oder einer 
Wertmarke (19) ausgebildet ist. 

58. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Erkennungsmerkmal (79) als ein Fensterfaden (79), ein Fensterfadendurchbruch 
(79; 91), ein Hologramm oder ein Kinegramm ausgebildet ist 

59. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass zur Festlegung des 
Untergrundsollwerts in dem Lemmodus (48) Material (19) ohne ein 
Erkennungsmerkmal (79) verwendet wird, wobei der Untergrundsollwert aus 
mindestens einer Eigenschaft des zu beurteilenden Materials (79) im 
Erwartungsbereich (78) abgeleitet wird. 

60. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeichnet, dass zur Festlegung des 
Untergrundsollwerts in dem Lemmodus (48) Material (19) mit einem 
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Bkennungsmerkmal-(78)-verw^ 

Erwartungsbereich (78) hell hervortretenden Erkennungsmorkmal (79) der 
Untergrundsollwert ats Schwellwert aus den Werten der dunkelsten Bildpunkte des 
Erkennungsmerkmals (79) abgeleitet wird, und wobei bei einem im Vergleich zum 
Erwartungsbereich (78) dunkel hervortretenden Erkennungsmerkmal (79) der 
Untergrundsollwert als Schwellwert aus den Werten der hellsten Bildpunkte des 
Erkennungsmerkmals (79) abgeleitet wird. 

61 . Verfahren nach Anspruch SOTdadurch gekennzeicnnet, dass f Or unterschiedliche 
Berelche des Materials (19) unterschiedliche Untergrundsoilwerte definiert werden. 

62. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeicnnet, dass der MaskensoHwert 
und der Differenzwert jeweils auf zumlndest eine Projektionslinie (96; 97) projiziert 
werden, wobei die aktuelle Position des Erkennungsmerkmals (79) in Langsrichtung 
der Projektionsiinien (96; 97) aus einem Vergleich der Projektlonsdaten des 
Maskensollwertes und des Differenzwertes abgeleitet wird. 



63. Verfahren nach Anspruch 50, dadurch gekennzeicnnet, dass die PrOfung des 
Erkennungsmerkmals (79) durch geeignete mathematische Operationen 
digitalisierter Eingangsdaten erfolgt. 



64. Verfahren nach Anspruch 1 6, dadurch gekennzeicnnet, dass das erste elektrische 
Signal (09) ein Signal-Vektor ist (22), dessen Koeffizienten (R; G; B) die Teile des 
vom Bitdsensor (02) bereitgestellten ersten elekthschen Signals (09) in 
verschiedenen Signalkanalen (R; G; B) reprasentieren, dass die Koeffizienten (R; G; 
B) mtt einer Korrekturmatrix (28) multipliziert werden, dass der dadurch erhattene 
korriglerte Signal-Vektor (29) einem Farbmonltor (04) zugefuhrt wird und das 
Farbblld anhand des korrigierten Signal-Vektors (29) zu dessen qual'rtativer 
Beurteilung am Farbmonitor (04) dargestellt wird. 
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65. Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturmatrix 
(28) quadratlsch ist 

66. Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass die Koeffizienten (K* 
bis K 12 ) der Korrekturmatrix (28) in einem iterativen Naherungsalgorithmus ermittelt 
werden, bei dem eine Referenzfarbtafei vorgegeben wird, auf der in mehreren 
Farbfeldern unterschiedliche Referenzfarben dargestetlt sind, wobei fur jedes 
Farbfeld der Referenzfarbtafei ein Vektor mit Sollwerten vorgegeben wird, wobei mit 
dem Bildsensor (02) von der Referenzfarbtafei ein Farbbiid aufgenommen wird, 
wobei fur jedes Farbfeld ein Signal-Vektor (22) ermittelt wird, wobei in einem ersten 
iterationsschrittdie Signal-Vektoren (22) fur aile Farbfelder mit der Korrekturmatrix 
(28) multipliziert werden und wobei die Koeffizienten (K4 bis K 12 ) der Korrekturmatrix 
(28) in jedem folgenden Iterationsschritt derart verandert werden, dass die 
korrigierten Signal-Vektoren (29) iterativ an die Vektoren mit den vorgegebenen 
Sollwerten angenahert werden. 

67. Verfahren nach Anspruch 66, dadurch gekennzeichnet, dass die Annaherung der 
korrigierten Signal-Vektoren (29) an die Vektoren mit den vorgegebenen Sollwerten 
fur jeden Iterationsschritt dadurch bewertet wird, dass fur jedes Farbfeld der 
Referenzfarbtafei der Differenzwert zwischen korrigiertem Signal-Vektor (29)und 
dem Vektor mit den vorgegebenen Sollwerten ermittelt und die Summe alier 
Differenzwerte aufaddiert wird, wobei die Anderung der Koeffizienten (K4 bis Ki 2 ) der 
Korrekturmatrix (28) im aktuellen Iterationsschritt nur dann fur den nachfolgenden 
Iterationsschritt angenommen wird, wenn die Summe aller Differenzwerte im 
aktuellen Iterationsschritt im Vergleich zur Summe aller Differenzwerte im 
vorangegangenen Iterationsschritt kleiner geworden ist. 
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-68. — Verfahrerw*ach-Anspruch^,^durck — 
(22) zusatzJich zur Korrektur mit der Korreklurmatrix (28) in einem weiteren 
Korrekturschritt zur Anpassung der Farbbalance, der Helligkeit und des Kontrastes 
derart verandert werden, dass die Koeffizienten (R; G; B) jedes Signal-Vektors (22) 
mit signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K^ K 2 ; Ka) multipliziert werden und zu 
jedem Signal-Vektor (22) ein Korrekturvektor (24) addiert wird. 

69. Verfahren nach Anspruch 68, dadurch gekennzeichnet, dass die Koeffizienten (a t ; 
az; as) des K6n*ekTurvektors"(24)~und"die signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren 
(K-i; Ka; Ka) dadurch ermittelt werden, dass eine Referenzfarbtafel vorgegeben wird, 
auf der in mehreren Farbfeldern unterschiedliche Ref erenzfarben dargestellt sind, 
wobei fur jedes Farbfeid der Referenzfarbtafel ein Vektor mit Sollwerten vorgegeben 
wird, wobei mit dem Bildsensor (02) von der Referenzfarbtafel ein Farbbild 
aufgenommen wird, wobei fur jedes Farbfeid ein Signal-Vektor (22) ermittelt wird, 
wobei der Korrekturvektor (24) und die Korrekturfaktoren (K,; K 2 ; K 3 ) derart gewahlt 
werden, dass die korrigierten Signal-Vektoren (26) fur die beiden Farbfelder mit den 
Referenzgrauwerten Schwarz und WeiB, die durch entsprechende Addition mit dem 
Korrekturvektor (24) und durch eine Multiplikation mit den signalkanalabhangigen 
Korrekturfaktoren (K,; K 2 ; K 3 ) erhartenen werden, mit den Vektoren mit den 
vorgegebenen Sollwerten fur diese beiden Farbfelder Gbereinstimmen. 

70. Verfahren nach Anspruch 68 Oder 69, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Korrekturschrittzur Anpassung der Farbbalance, der Helligkeit und des Kontrastes 
vor der Multiplikation mrt der Korrekturmatrix (28) durchgefuhrt wird, 

71 . Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass der Bildsensor (02) 
eine Vielzahl von fiachig oder zeilenfdrmig angeordneten Pixel aufweist, wobei jedes 
Pixel mindestens einen Signal-Vektor (22) liefert. 
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zusfitzlich zur Korrektur mit der Korrekturmatrix (28) in einem weiteren 
Korrekturschritt zur Anpassung der Irrtensitaiswerte derail verandert warden, dass 
die fur jeden Pixel ermittelten Koeffizienten (R; G; B) der korrigierten Signal- 
. Vektoren (26; 29) oder unkorrigierten Signal-Vektoren (22) jeweils mit fur jeden Pixel 
spezifisch vorgegebenen, signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K 13l K, 4 . K 1S; 
Kie, K 17 , K t8 ) muKipliziertwerdan. 

73. Vertariren riach Anspruch 72", dadurch gekennzeichnet, dass die pixelspezifischen, 
signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K, 3 , K 14 , K 15: K 16 , K u , K 18 ) dadurch 
ermittelt werden, dass der Beobachtungsbereich (21) des Bildsensors (02) mit 
einem homogenen farbigen Material, insbesondere homogen welBen Material 
ausgelegt wird, dass mit dem Bildsensor (02) ein Farbbild aufgenommen wlrd und 
dass dadurch fur jeden Pixel ein Signal-Vektor (22) ermittelt wird, dass derjenige 
Signal- Vektor (22) bestimmt wird, der die hetlste Stelle im Beobachtungsbereich 
(21) reprSsentiert, und dass fur jeden Pixel die pixelspezifischen, 
signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K 13 , K, 4 , Ki 5: K 16 , K 17 , K 18 ) derart gewahtt 
werden, dass das Ergebnis der Multiplikation dieser Korrekturfaktoren (K«, K 14 , K 15: 
K 1B , K 17( K 18 ) mit den Koeffizienten (R; G; B) der jeweils errtsprechenden Signal- 
Vektoren (22) mit den Koeffizienten (R; G; B) des Signal-Vektors (22) an der 
hellsten Stelle im Beobachtungsbereich ubereinstimmt. 

74. Verfahren nach Anspruch 73, dadurch gekennzeichnet, dass die Beleuchtung im 
Beobachtungsbereich (21) bei der Bestimmung der pixelspezifischen 
signalkanalabhangigen Korrekturfaktoren (K 13 , K 14 , K 1S: K 16 , K 17 , K 18 ) der 
Beleuchtung des Bildsensors (02) bei der qualitativen Beurteilung des Materials (19) 
entspricht. 
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_75 .^«rfahren^ch-Anspruch-72,-<ladurch-gekennzeiGhnetrdass der-Korrekturschritt-zur 
Anpassung der Intensitatswerte nach der Multiplikation mitder Korrekturmatrix (28) 
durchgefuhrt wird. 

76. Verfahren nach Anspruch 65, dadurch gekennzeichnet, dass die als Basis 
genommenen Koeffizienten {R; G; B) der korrigierten Signai-Vektoren (32) vor ihrer 
Ubertragung an den Farbmonitor (04) jeweils mit einem Faktdr (y) potenziert 
werden. 

77. Verfahren nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, dass der Faktor (y) mlt 
einem Wert zwischen 0,3 und 0,5 gewahtt wird. 

78. Verfahren nach Anspruch 76, dadurch gekennzeichnet, dass der Faktor (y) ungefahr 
zu 0,45 gewahlt wird. 

79. Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass die Signai-Vektoren 
(22) zusatziich zur Korrektur mit der Korrekturmatrix (28) in einem weiteren 
Korrekturschritt zur Anpassung der Beleuchtungsverhaltnisse derart verandert 
werden, dass die Koeffizienten der korrigierten Signai-Vektoren dem Ergefanis 
entsprechen, das bei Ausleuchtung des Beobachtungsbereichs mit Normlicht 
erhalten wird. 

80. Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzfarbtaf e! 
In der Art eines n"8-Charts mit insgesamt 288 Farbfeldem ausgebiidet ist. 

81 . Verfahren nach Anspruch 64, dadurch gekennzeichnet, dass die Vektoren mit den 
Soilwerten durch Umrechnung der fOr die Farbfeider der Referenzfarbtafei 
bekannten CIELAB-Farbwerte in entsprechende Koeffizienten fur die SignalkanaJe 
vorgegeben werden. 
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